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Lucrareanr. 1
ELEMENTE TIPICE ALE SISTEMELOR AUTOMATE

Obiectivul lucrdrii: studierea proprietatilor dinamice ale
elementelor tipice, ridicarea proceselor tranzitorii, a functiilor
frecventiale si studierea metodelor de apreciere a parametrilor
functiilor de transfer ale elementelor.

1 Notiuni generale

Sistemele cu conducere automata (SCA) reprezinta un
ansamblu de elemente functionale conectate intr-un mod anumit
pentru ca sistemul si functioneze. Aceste elemente indeplinesc
anumite functii (de masurare, de amplificare, de executie etc.) si
se deosebesc dupa principiul de actiune, constructie si natura fizica
(electrice, termice, hidraulice etc.).

Dinamica (evolutia) sistemului depinde de proprietatile
interne ale elementelor sistemului. Pentru a stabili proprietatile
sistemului au insemndtate numai ecuatiile ce descriu legaturile
dintre marimile de intrare si marimile de iesire in orice moment de
timp si care descriu matematic procesele fizice din aceste
elemente. Avand diferite destinatii, principii de functionare,
constructii si natura fizica, elementele sistemelor automate pot fi
descrise prin aceleasi ecuatii integro-diferentiale, functii de timp
(procese tranzitorii sau pondere care prezinta raspunsul sistemului
sau elementului la semnalul de intrare), functii de transfer si functii
frecventiale [1-10].

In continuare vom expune modelele matematice in forma
generalizatd care se utilizeaza pentru descrierea dinamicii
elementelor si sistemelor automate.

Ecuatia diferentiald in forma compactd, omitand variabila
timpului este reprezentata astfel:

agy™ + ay"t + a1y + apy = box™ + by x™1 +

4 o by % + byyx, (1.1)



unde x(t) si y(t) sunt semnalul de intrare si derivatele lui si
respectiv semnalul de iesire si derivatele lui sau raspunsul
sistemului la semnalul de intrare. Coeficientii
ao, a4, ,a, reprezintd proprietatile interne ale sistemului si se
numesc constante de timp (cu dimensiunea secunda la puterea
egala cu ordinul derivatei), iar coeficientii by, by, -+, by
reprezintd proprietitile semnalului de intrare si de asemenea se
numesc constante de timp (cu dimensiunea secunda la puterea
egala cu ordinul derivatei).

Functiile de timp reprezinta raspunsul sistemului sau
elementului la semnalul de intrare aplicat sistemului.

Functia de transfer se prezinta ca raportul a doua
polinoame:

B(s) _ bos™+bys™ 1+ +bpy
A(s)  ags™tapstl+etay’

G(s) = m<n, (1.2)
unde coeficientii din (1.2) au acelasi sens ca si in expresia (1.1), iar
m<n este conditia de realizabilitate fizica sau efectul non-
anticipatie. Radacinile polinomului B(s)=0 z (j=1,--,m) sunt
zerourile lui G(S) si exprima proprietatile de anticipatie, iar
radacinile polinomului A(S)=0 pi (i=1,:--,n) sunt polii lui G(s) si
exprima proprietatile de inertie, iar polinomul A(s)=0 se numeste
ecuatia caracteristica a sistemului sau elementului.
Functiile frecventiale au formase prezinta
B(jw .
6U0) = 30 = P(0) + Q@) = A@)el#® =
= A(w)(cos p(w) + j sin p(w)), (1.3)
A(w) = PA(w) + Q2(w),

Q
¢(w) = arctg _PES; ,

L(w) = 201gA(w),
unde G(jw) este locul de transfer sau amplitudinea-faza,
P(w), Q(w) - partea reald si imaginara, A(w) — amplitudinea-
frecventd, @(w) - faza-frecventd, j = v—1 - unitate imaginara,
w - frecventa care variaza de la - 0o -+ + oo si in scarad logaritmica
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in baza 10 (diagrama Bode): amplitudinea-frecventa L(w) care
reprezinta atenuarea raspunsului la frecventd si se masoara in
deciBell (dB), faza-frecventa @(w) = argG(jw) reprezintd faza
raspunsului la frecventa si se masoara in grade, mai rar in radiani.

Tn principiu, majoritatea absoluti a dinamicii elementelor si
proceselor se descriu cu ajutorul ecuatiilor integro-diferentiale
neliniare, Tnsd proprietatile dinamice la o mare parte de elemente
ale sistemelor se aproximeaza (liniarizeaza) si pot fi descrise cu
ajutorul ecuatiilor diferentiale liniare (ori liniarizate), aceleasi
ecuatii integro-diferentiale, functii de timp (tranzitorii, indiciale,
pondere etc. care prezintd raspunsul sistemului sau elementului la
semnalul de intrare), functii de transfer si functii frecventiale.

Elementele care se descriu prin acelasi tip de ecuatii
diferentiale sau functii de transfer, dar care se deosebesc numai
prin valorile numerice ale parametrilor, se numesc elemente de
transfer de acelasi tip. Elementele dinamice tipice se descriu, de
reguld, prin ecuatii diferentiale de ordin nu mai mare decat doi,
functii de timp (tranzitorii, pondere etc.), functii de transfer si
functii frecventiale de ordinul respectiv.

Modelele matematice care descriu proprietatile interne ale
elementelor se clasificd dupa tipul ecuatiilor diferentiale care
descriu dinamica elementelor si proceselor.

In lucrare se studiaza elemente de transfer tipice: ideal,
inertie de ordinul unu, integrator, ideal si real derivativ, oscilant
amortizat si timp mort. Pentru aceste elemente se vor ridica si
analiza procesele indiciale cand la intrare se aplica semnalul
treapta unitara si functiile frecventiale. Pentru ridicarea functiei
pondere la intrare se aplica semnalul impuls dreptunghiular.

Pentru a studia proprietatile dinamice ale elementelor si
sistemelor se folosesc functiile si caracteristicile de timp ale
sistemelor liniare. Tn functie de tipul semnalului aplicat la intrarea
elementului, deosebim functia indiciala h(t) ca raspuns la semnalul
de tip treaptd (unitard) I(t) si functia pondere w(t) ca raspuns la
semnalul de tip impuls dreptunghiular (impuls unitar - §).

Functia indiciala h(t) a elementului sau sistemului liniar
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caracterizeaza transferul intrare-iesire si poate fi determinata prin
solutia ecuatiei diferentiale construitd in timp ori cu ajutorul
transformatei Laplace inversa a functiei  y(s) = G(S)x(s) pentru
semnalul de intrare treapta unitara r(s) = L[1(t)] = I/s:
h(t) = y(t) = L'Y[G(s)/s]. (1.4)
In lucrare se studiaza metoda de determinare experimentald
a valorilor parametrilor f.d.t., pe baza caracteristicilor tranzitorii si
frecventiale. Tn fig. 1.1 este reprezentatd schema-bloc de simulare
a elementului si ridicare a caracteristicilor tranzitorii si frecventiale
ale elementelor studiate in lucrare.

h(t 2 v(£)
w1 | Element
"| dinamic
[

[

JO ﬂﬁ
>
E Plw)

Fig. 1.1. Schema bloc de simulare a elementului dinamic

In fig. 1.1 sunt utilizate insemnarile: 1 — elementul care
formeaza semnalul de intrare, 2 — elementul dinamic studiat, 3, 4 —
vizualizatorul care reprezintd semnalul iesirii in domeniul timp si
respectiv in frecventa.

De rénd cu caracteristicile tranzitorie si pondere, pentru
studierea elementelor si sistemelor automate se folosesc pe larg
functiile frecventiale. In fig. 1.2 - 1.7, a) — f) sunt reprezentate
caracteristicile: a) — procesul indicial h(t), b) — functia pondere
w(t), ¢) — locul de transfer G(jw), d) — amplitudinea-frecventa
A(w), e) — faza-frecventa ¢o(w), f) - amplitudinea-frecventa in
scara logaritmica L(w) a elementelor studiate in lucrare si indicate
punctele  specifice folosite pentru determinarea parametrilor
functiei de transfer a elementelor.

In practica studierii proprietatilor sistemelor automate este
raspandita metoda modelarii matematice. Daca ecuatiile care
descriu dinamica obiectului si a modelului sau sunt identice, atunci
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studierea proprietatilor obiectului poate fi redusda la studierea
proprietatilor modelului.

Tn lucrare modelele matematice a elementelor se realizeaza
prin simulare pe calculator, utilizdnd pachetele de programe
MATLAB sau KOPRAS.

Element ideal (proportional): ecuatia diferentiala si functia
de transfer sunt urmatoarele:

y(t) = kx(b), (1.5)

G(s) =k, (1.6)

unde k este coeficientul de transfer, iar dimensiunea lui va depinde

de dimensiunile marimilor de intrare si iesire. Functiile indiciala,
pondere si frecventiale sunt prezentate in fig. 1.2.

h(tw w(t)

a) b)
k ————————
k1)
k5(1)
R ! >
0 i 0 !
A ((tl]-“ d)
i0(w) ©) X
0 k 2 -
‘r (':ﬂ] “ mw
L(w) 4
@) e) 20lgk f)
U| Plw)=0 ?x >

lgw

Fig.1.2. Caracteristicile elementului ideal
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Element integrator: ecuatia integrala si functia de transfer
sunt urmatoarele:

y(©) = - Jy x(®), (L7)
G(s) = Ti =3, (1.8)

unde T; este constanta de timp de integrare, dimensiunea secunda,
ki =1/Ti - coeficientul invers constantei de timp. Functiile indiciala,
pondere si frecventiale sunt prezentate in fig. 1.3.

hoy* a) w(r) # b)
1 ki
of 7 I§ 0 ',
Alw) 4 d)
jom) 4 c)
0 n=oc P((;))
4 0 ®
w=1)
N e) L{w) 4 f)
o(m)
20lok 120
0 ®
90— >
Olig] \1gm

Fig.1.3. Caracteristicile elementului integrator

Element cu inertie (intarziere) de ordinul unu: ecuatia
diferentiala si functia de transfer sunt urmatoarele:

T8 4 y(t) = kx(t), (1.9)
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(1.10)

G(s) = Ts+1 '

unde k este coeficientul de transfer, T — constanta de timp
(dimensiunea secunda). Functiile indiciala, pondere si frecventiale

sunt prezentate in fig. 1.4.
A

A
h(r) a) W(t) b)

\J

Ty
L

©)

JO(®)
0w =20 w=0

\—j}c P'({l))

A
o) e) L(w) f)
e N
0N m' 20lg bk ——,
0“ \v i
ISD” ---------
0 L \ lgm
T £

Fig. 1.4. Caracteristicile elementului cu inertie
de ordinul unu

Element ideal si real derivativ (sau de anticipare): ecuatia
diferentiala si functia de transfer sunt urmatoarele:
Elementul ideal derivativ:
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y(t) =22, (1.12)

G(s) =Tys, (1.12)
unde Tq este constanta de timp de derivare (dimensiunea secunda).
Elementul real derivativ:

dy(t dx(t
T, 280 4+ y() =T, 22, (1.13)
_ Tgs _ 1
G(s) = Tps+1 Tas Tps+1' (1.14)

unde Ty este constanta de timp de derivare (dimensiunea secunda),
Tp — constanta de timp de filtrare sau parazitara (dimensiunea
secunda). Termenul din dreapta al expresiei (1.14) se considera
produsul dintre elementul ideal de derivare si elementul de filtrare
ca element de intarziere de ordinul unu. Functiile indiciala,
pondere si frecventiale sunt prezentate in fig. 1.5: pentru elementul
derivativ ideal curbele 1, iar pentru elementul derivativ real

curbele 2.

h()%
“'(E) A
2 a) A b)
kT I
1 \
> 0 1
0 1 l/?.(
T
Alw) & d)
1 2
-~ I — — — —
KT 20
5 >
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f—((:l]'“
A e)
() 1
90" 201g(4/T)
450 27 2
|
1 » —)
0f @.= 7 © Aigir 1T 1ge;

Fig. 1.5. Caracteristicile elementului derivativ

Element oscilant amortizat (inertie sau intarziere de ordinul

doi):
re ddytgt) + 287 2D 4 y (1) = kx(t), (1.15)
k k w2
G(s) = T2s2428Ts+1  Tys2+Tos+1 s2428wps+w3 (1.16)

unde k este coeficientul de transfer, T — constanta de timp
(dimensiunea secunda), € - coeficient de amortizare, adimensional,
T, =T? T, = 2¢T, iar o, = % este pulsatia naturald (exprimata
in radiani/secunda). Functiile indiciald, pondere si frecventiale sunt

prezentate in fig. 1.6, a) - f): curbele 1 prezinta elementul oscilant
amortizat, iar curbele 2 — elementul cu inertie de ordinul doi.

;i(lr] F 9 “'(r) F'y b)
. 2
) 1
k|-
0 f
0 T, -':,
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Alw) + d)

jo)t
-
e)
A 1
() 2
201g k
® 2|
1p?' L .
0 I w : -40
|
-900 |- - - l
0| lg® \‘lgm
) L

Fig. 1.6. Caracteristicile elementului oscilant amortizat
Elementul este oscilant amortizat dacd 0 < &< 1, iar daca
£=0, elementul este oscilant neamortizat. Cand & >1 este element
cu inertie de ordinul doi care poate fi reprezentat de doua elemente
cu inertie de ordinul unu inseriate.
Element cu timp mort: ecuatia diferentiala si functia de
transfer sunt urmatoarele:
y(t) = kx(t — 1), (1.17)
G(s) = ke™, (1.18)
unde k este coeficientul de transfer, T — timp mort (dimensiunea
secundd). Functiile indiciald, pondere si frecventiale ale
elementului cu timp mort sunt prezentate in fig. 1.7, a) - f).
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h(t) w(r)

a) b)
[ A — o(t-1)
—b #
0 t ! 0 T t
A
; d
o 4 ) A() )
J¢ y
|
Plwm)
0 i -
\j 0 P
®W=21Nn/T
e) L(w)? f)
p(e) 4 /2t
L{w)=0
2 === —_—
TEIIIJ- 0 lgm

Fig. 1.7. Caracteristicile elementului cu timp mort

Aplicdnd metoda grafo-analitica, pe baza caracteristicilor
tranzitorii (determinate experimental la calculator), determinam
valorile numerice ale parametrilor functiei de transfer. De
exemplu, pentru elementul oscilant amortizat dupd caracteristica
indiciala h(t) (fig. 1.6, a) se determind Kk, A1, Az, Tp si, in
continuare, se calculeaza parametrii f.d.t.: coeficientul de transfer k
este egal (in proportia corespunzatoare) cu ordonatd dreptei
regimului stationar spre care tinde marimea de iesire (fig. 1.6, a),
iar restul parametrilor se determina din solutionarea sistemului de
ecuatii:

A

&= %ln (ﬂ) , (1.19)
15



T=2/1-¢, (1.20)

unde T, = 2m/w, este nimitd perioada proprie a oscilatiei
sinusoidale amortizate, iar w, se numeste pulsatia proprie.

Tn ANEXELE A-D sunt date metode de solutionare a
ecuatiilor diferentiale, modele de semnale utilizate in sistemele
automate, modele matematice ale elementelor tipice in domeniile
timp si frecventa.

2 Modul de lucru n laborator

1. Pe baza ecuatiilor si functiilor de transfer (1.1) - (1.18)
pentru elementele tipice determinati expresiile proceselor indiciale
h(t) si functiile frecventiale G(jo), A(®), ¢(®) si L(w) ale acestor
elemente (vezi ANEXELE A-D). (Acest punct se indeplineste in
cursul pregétirii de acasa).

2. Utilizand pachetul de programe MATLAB sau
KOPRAS, asamblati schemele modelelor elementelor tipice cu
datele numerice indicate de cadrul didactic pentru parametrii
elementelor si ridicati caracteristicile indiciale si functiile pondere
ale elementelor ideal, integrator, cu inertie de ordinul unu,
derivativ real, oscilant amortizat si neamortizat si cu timp mort.

3. Ridicati caracteristicile frecventiale ale elementelor
tipice: locul de transfer G(jo), amplitudinea-frecventa A(w), faza-
frecventa ¢(w) si amplitudinea-frecventa la scara logaritmica L(w).

4. Pe baza caracteristicilor de frecventa, calculati parametrii
functiilor de transfer ai elementelor tipice: coeficientul de transfer,
constanta de timp si coeficientul de amortizare si comparati-le cu
datele obtinute in p. 2.

3 Continutul darii de seama

1. Functiile de transfer, tranzitorii si de frecventa ale
elementelor studiate n lucrare.
2. Schemele de modelare a elementelor tipice.
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3. Caracteristicile tranzitorii si de frecventa ale elementelor.
4. Concluzii.

4 Chestionar

1. In ce constd principiul de clasificare a dispozitivelor
fizice in elemente dinamice tipice? Ce se considera element
dinamic tipic?

2. Numiti elementele dinamice tip liniare, ce pot fi
evidentiate in sistemele automate. Exemple de dispozitive reale ce
corespund elementelor dinamice tipice.

3. Ce se numeste caracteristica tranzitorie indiciala? Cum
se determina functia tranzitorie, dacd cunoastem functia de
transfer?

4. Reprezentati caracteristicile tranzitorii indiciale ale
elementelor tipice.

5. Ce reprezinta caracteristicd amplitudinea-faza (loc de
transfer), amplitudinea-frecventa, faza-frecventa?

6. Reprezentati caracteristicile lor: locul de transfer G(jo),
amplitudinea-frecventa A(w) si faza-frecventa ¢(m).

7. Cum se construiesc caracteristicile de frecventa
logaritmice asimptote (linii poligonale aproximante)?

8. Explicati cum se determind parametrii functiei de
transfer pe baza caracteristicii tranzitorii pentru fiecare element-
tipic.

9. Explicati cum se determind parametrii functiei de
transfer pe baza caracteristicilor G(jo), A(®), ¢(®) pentru fiecare
element.

10. Aratati cum se va modifica locul de transfer G(jo) al
elementului oscilant, daca valoarea coeficientului de amortizare &
variaza de la 0 pana la 1.

17



Lucrareanr. 2

STUDIEREA REGIMULUI STATIONAR
AL SISTEMELOR AUTOMATE SUB ACTIUNI EXTERNE

Obiectivul lucrarii: studierea metodelor de majorare a
preciziei sistemelor automate si determinarea influentei
parametrilor sistemului la precizia reproducerii oricaror actiuni
externe.

1 Notiuni generale

La sinteza sistemelor automate trebuie satisfacute
performantele necesare. In urma modificarii semnalului de
referintd r(t) la intrarea sistemului (fig. 2.1) ori perturbatiei p(t),
marimea de iesire (raspunsul) poate fi determinata prin expresia:

y(®) = yi(t) + yr (), (2.1)
unde y(t) este solutia ecuatiei diferentiale ce descrie sistemul, y;(t)
- componenta liberd (regimul tranzitoriu), y#(t) - componenta
fortatd (regimul stationar) ce depinde de evolutia actiunilor externe

r(t) si p(t).
[P0

Gn(s)
vy

Hc?r“) 4 s —>®~r—>

Fig. 2.1. Schema bloc structurala a sistemului automat

Din expresia (2.1) observdm cd performantele sistemului
automat pot fi determinate conform componentelor yi(t) si y«(t). In
acest sens deosebim doua grupuri de performante: primul -
performantele regimului tranzitoriu y(t), al doilea - performantele

18



ce caracterizeaza regimul fortat yi(t) (regim stationar), pe baza
carora se determina precizia sistemului [1-10].

Functiile de transfer eroare-intrare si eroare-perturbatie
pentru sistemul automat adus la structura (fig. 2.1) sunt:

Er(s 1
Gor(8) = 50 = o> (2.1)

unde G., (s) este functia de transfer intrare-eroare, E,.(s) - eroarea
sistemului la actiunea semnalului de referinta R(s); G(S) — functia
de transfer a sistemului in bucla deschisa:

_Ep(s) _ Gp(s)
Cep(S) =35 = Trem (2.2)

unde G.,(s) este functia de transfer eroare-perturbatie, E,.(s) -
eroarea sistemului la actiunea semnalului de perturbatie P(s),
Gp(s) — functia de transfer in canalul perturbatiei.

Eroarea sistemului la actiunea referintei r(t) si perturbatiei
p(t) este alcatuitd din doua componente:

E(s) = Ex(s) + Ey(s). (2.3)

Vom analiza performantele ce caracterizeazad eroarea
fortatd ef(t) a sistemului. Pentru a aborda problema generald a
erorii stationare la o intrare oarecare, mentiondm cd regimul
stationar corespunde valorilor mici ale lui s. Deci, regimul din
jurul originii este si zona de convergentd a seriei Mac Laurin. Ca
urmare a dezvoltarii in serie a functiei de transfer a erorii obtinem
seria:

_E(G) 1 on kst
Ger(s) = R(s)  1+G(s) “k=0 g1 (2.4)

unde coeficientii ¢, se calculeaza prin relatia:

9 Ger
o=, 0,120, (2.5)

Calculul coeficientilor ¢, dupa relatia de baza (2.5) este
dificil. Mult mai simplu coeficientii erorii cj se calculeaza daca
f.d.t. a erorii se dezvolta in serie dupa gradele lui s:

__ bo+b1S+bys%+-+bpys™
Ger(s) T Qo+a1S+ARS2 4 ap ST

=Cot+ 1S+ cyst4 =
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= $o s, (2.6)
Inmultim termenii din stdnga si dreapta ai expresiei (2.6) cu
numitorul acesteia si egaland coeficientii din stdnga si dreapta de
pe langa aceleasi grade ale lui s, obtinem un sistem de ecuatii
algebrice din care se calculeaza coeficientii erorii:
by = c1ay,
b, = ciay + cpaq,
b, = cyay + c1aq + cpa,,
by, = cpmag + Cp_q1aq + -+ oy
0 = 4180 + Cpay + -+ + Coma1,
de unde rezulta expresia recurenta:

1
Cx = a_o{bk - Z;f:l Ck—rar} , (2-8)

unde b, =0cand k >msi a, = 0cand r > n.
Din expresia (2.4) eroarea sistemului este:

1 1
E,(s) = coR(s) + c;SR(s) + ZCZSZR(S) + et EckskR(s),(Z.Q)
unde coeficientii ¢y, ¢4, ***, ¢, se numesc coeficienti generalizati ai
erorii stationare a sistemului.

Expresia (2.9) in domeniul timpului pentru intrarea r(t) pe

ntreg intervalul 0 <t < oo este:
er(t) = cor(t) + oy (t) + 5.7 (8) + - + =™ (). (210)

Coeficientii erorii se numesc: ¢, este coeficientul erorii de
pozitie; ¢;— coeficientul erorii de viteza; c, — coeficientul erorii de
acceleratie etc. Similar poate fi exprimata si eroarea sistemului la
semnalul de perturbatie e, (t).

Mentionam ca in sistemul static ¢, difera de zero, iar in
sistemul astatic de ordinul intdi ¢, = O, dar c; difera de zero; in
sistemul astatic de ordinul doi coeficientii ¢y = ¢;= 0, ¢, # 0.
Majorarea gradului de astatism in sistem majoreaza numarul
coeficientilor egali cu zero, 1nsd se complicd considerabil
asigurarea stabilitatii lui. Daca functia semnalului extern are un
numar limitat de derivate deosebite de zero, seria (2.6) are un
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numar limitat de coeficienti. Metoda coeficientilor erorii se
foloseste numai in cazurile cand actiunile se schimba lent in timp.

Tn continuare vom analiza un exemplu cand sistemul
automat se descrie prin functia de transfer:

G(s) = i

. (2.11)
s(ags3+ais2+azs+az)
Perturbatia se reprezinti prin expresia p(t)=bo+bat+bt?, iar
f.d.t. a perturbatici este Gp(s)=kp. Ca se determine eroarea
sistemului la actiunea acestei perturbatii.
Determinam f.d.t. perturbatic-eroare conform (2.2):
kp(ags*+a,s3+ays?+ass)
Gep(S) - ;os4+als3+a252+a35+k ' (2.12)
Deoarece perturbatia p(t) are derivate de ordinul intai si
doi, determinam numai coeficientii c,, ¢; $i C5:
=0, c;=kp/k, ¢, = 2byky(azk — az)/k?.
Determindm prima si a doua derivata a perturbatiei:
p(t) = by + 2b,t sip(t) = 2b,.
Utilizam expresia (2.10), dar substituim referinta r(t) cu
perturbatia p(t) si calculam eroarea sistemului la actiunea

perturbatiei:
e () = c1p(8) + o ()P (1) = 2O ZeleCa®) - g 1)
Dupa cum rezulta din (2.13), urmarnd semnalul perturbatiei
p(t), eroarea sistemului analizat creste proportionala timpului.
Daca perturbatia este p(t)=bo + b;t, atuncip(t) = b, in
sistem se observa 0 eroare de viteza constantd exprimata prin
relatia ep(t)=Kpb1/k. Asadar, din expresiile de mai sus, coeficientii
erorii sunt invers proportionali coeficientului de transfer al
sistemului deschis.

2 Modul de lucru n laborator
1. Asamblati schema modelului SA (fig. 2.2) pe calculator

si stabiliti valorile coeficientilor de transfer, numite de cadrul
didactic.
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2. Determinati valorile erorii statice in raport cu valorile
referintei r(t) si perturbatiei p(t) pentru  doua valori ale
coeficientului de transfer al sistemului deschis k=10,100. Valorile
functiilor r(t) si p(t) se modifica de la 1-10 peste o unitate. Pentru
fiecare valoare a lui k ridicati caracteristica tranzitorie.

s+1

r(t) ¥it)> N i_>011+1_’é)p(t) y(0

Fig. 2.2. Schema bloc structurala a unui sistem automat static

3. Determinati valorile erorii in raport cu referinta r(t)=at
si perturbatia p(t) = bt pentru aceleasi valori ale lui k, ca in p. 2.

4. Inlocuiti in schema asamblati (fig. 2.2) un element de
intarziere cu un element integrator si repetati experimentele din pp.
251 3.

5. Schimbati locul de actiune a perturbatiei cum este aratat
in fig. 2.3 si repetati experimentele din pp. 2 si 3, exceptie -
caracteristica tranzitorie.

p(®)
r(t) ?Q, . Ll 10 _,é)_, 1|0
s+1 N ‘

Fig. 2.3. Schema bloc structurala a unui sistem automat astatic

6. Asamblati schema modelului sistemului de urmarire
(fig. 2.4) pe calculator si stabiliti valorile coeficientilor de transfer
necesare.

y(t)

L@@i(E k k| 065°+08s+1 1 > 1

T s(0.1s+ 1) 02s+1 0.25s

Fig. 2.4. Schema bloc structurala a unui SA astatic cu corectie
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7. Determinati valorile erorii in raport cu r(t)=at+bt? pentru
doua valori ale coeficientului de transfer al sistemului deschis din
limitele k = 1-20. Valorile a, b si k sunt indicate de catre cadrul
didactic.

8. Mariti cu o unitate gradul astatismului si repetati
experimentul din p. 7.

9. Conform datelor obfinute in pp. 2-8 trasati caracte-
risticile respective si comparati-le cu cele calculate.

3 Continutul darii de seamd

1. Schemele structurale ale sistemelor studiate Tn lucrare.
2. Functiile e(t)= f(r(t)) si e(t)=f(p(t)) calculate.

3. Graficele proceselor tranzitorii.

4. Concluzii.

4 Chestionar

1. Cum influenteaza coeficientul de transfer al sistemului
deschis asupra preciziei lui?

2. Depinde oare stabilitatea sistemelor automate de
coeficientul de transfer al sistemului deschis?

3. Numiti metodele de ridicare a preciziei sistemelor
automate.

4. Depinde oare stabilitatea sistemelor automate de gradul
astatismului?

5. Depinde oare eroarea stationara a sistemului astatic de
punctul de actiune al perturbatiei?
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Lucrareanr. 3

INFLUENTA ELEMENTELOR DE CORECTIE
ASUPRA PROPRIETATILOR SISTEMELOR AUTOMATE

Obiectivul lucrarii: studierea metodelor de corectie a
proprietatilor sistemelor automate si influentei parametrilor
elementelor de corectie asupra performantelor sistemelor
automate.

1 Notiuni generale

Corectia proprietatilor dinamice ale sistemelor automate se
foloseste pentru a indeplini cerintele de precizie, stabilitate si
performantd ale regimului tranzitoriu [1-10]. Din punct de vedere
al cerintelor de precizie (in regim stationar), elementele de corectie
a dinamicii sistemelor automate modifica coeficientul de transfer
sau ordinul de astatism, pastrand stabilitatea si performantele
regimului tranzitoriu. Corectia se mai aplicd pentru a stabiliza
sistemul instabil, a majora domeniul de stabilitate ori pentru a
ridica performantele necesare ale regimului tranzitoriu. Corectia se
realizeazd cu ajutorul elementelor cu functii de transfer special
selectate, care se introduc n sistem. Conform metodei de
conectare n sistem, elementele de corectie se impart in elemente
de conectare in serie, paralel si in reactie (fig. 3.1).

In schemele structurale din fig. 3.1 Go(s), Gi(s) si Gc(s)
reprezintd functiile de transfer ale elementelor de baza ale
sistemului, iar G¢(s) este functia de transfer a elementului de
corectie. Elementele de corectie introduc 1in sistem urmatoarele
actiuni suplimentare:

* actiuni integrale si prin derivate in circuitul inchis al
sistemelor automate;

* legaturi inverse de corectie aplicate la unele elemente ale
sistemului automat;
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« actiuni de corectie in functie de perturbatii ori prescrieri si
derivatelor lor.

Cele mai utilizate sunt urmatoarele elemente de corectie
cuplate in serie: elemente de anticipare, elemente proportional-
integrative si elemente proportionale-integrative-derivative.

lp(t) a)
%e(t Gs) [ Go(s) Tﬂ
| o ®
0@ 6i(s) @+ Gls) )

L Ge(s)

Fig. 3.1. Schema cuplarii elementelor de corectie in SA:
a) in serie; b) in paralel

Elementul de anticipare de ordinul unu se descrie prin
urmatoarea functie de transfer:
Gpd(S) = kp % kas. (3.2)
Din (3.1) rezulta ca la acest element marimea-efect este
alcituita din doud componente: componenta proportionald
marimii-intrare cu coeficientul k, si componenta proportionala
derivatei acestei marimi cu coeficientul kg. Ultima componenta
poate fi pozitiva ori negativa. Introducerea n serie a unui astfel de
element in sistemul automat modifica functia de transfer a
sistemului initial deschis G(s) = C(s)/D(s), care devine egala cu
produsul functiilor de transfer ale sistemului si elementului de
corectie:
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c(s)(kptkas)
Go(5)Gpa(s) = “2pRe (32)

Prin urmare, ecuatia caracteristica a sistemului 1inchis
devine egala cu:

A(s) = C(s)( k, kqs)+D(s) =0, (3.3)
unde D(s) = aos™+ ais"+. . . + an-1S + an.

Daca C(s) = k, atunci introducerea in circuitul sistemului a
actiunii derivative cu ajutorul elementului de anticipare de
ordinul unu permite a varia marimea coeficientului pe langa s in
ecuatia caracteristica a sistemului inchis. Introducerea in circuitul
sistemului a unui element de anticipare de ordinul doi (ori a doua
elemente de anticipare de ordinul unu, cuplate in serie) schimba
valoarea coeficientilor pe linga s, 2., Variatia acestor
coeficienti ~ modifica conditiile de stabilitate si performantele
regimului tranzitoriu ale sistemului automat.

Vom analiza, de exemplu, utilizarea elementelor de
anticipare pentru a satisface conditiile de stabilitate ale sistemelor
automate cu astatismul mai mare decat cel de gradul unu. Functia
de transfer a sistemului astatic cu astatism de gradul v poate fi
adusa la urmatoarea forma:

= (e _ )
Gols) = D(s)  sVL(s)" (3.4)

Prin urmare, ecuatia caracteristica a sistemului inchis este:
A(s) =sYL(s)+ C(s) =o. (3.5

Conditiile necesare de stabilitate a sistemului cer ca toti
coeficientii ecuatiei caracteristice sa fie pozitivi. Daca C(S) = K,
atunci in sistem lipsesc actiunile derivative, deci din (3.5) urmeaza
ca sistemele automate cu gradul de astatism mai mare de 1 (v >I)
sunt instabile, deoarece 1in ecuatia caracteristicd lipsesc
componentele cu s de la gradul unu pana la gradul v-1.

Introducem in circuitul sistemului un element de anticipare
de ordinul v-1. Ca rezultat, in polinomul caracteristic A(s) apar
componentele ce lipseau, deoarece:

A(s) = k(ky + ks + kos? + -+ ky_ysV™1) + sVL(s).  (3.6)
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Din (3.6) reiese ca sistemul devine structural stabil. Prin
urmare, sistemul astatic de ordinul v devine structural stabil, daca
n circuitul sau sunt introduse actiuni derivative de la ordinul unu
pana la ordinul v-1.

Elementele de anticipare, cuplate in circuitul sistemului
automat, modifica, pe langa domeniul de stabilitate, si viteza de
raspuns a procesului tranzitoriu. Actiunea derivativ-pozitiva,
proportionala vitezei de variatie a semnalului de intrare, majoreaza
semnalul cand acesta creste, si invers, il micsoreaza suplimentar
cand Tncepe a se micsora. Prin urmare, o astfel de actiune forteaza
decurgerea procesului tranzitoriu, accelerandu-1. Actiunea
derivativd-negativd actioneazd invers-incetineste decurgerea
procesului tranzitoriu. Tn realitate, elementele de anticipare au o
intarziere substantiald in urma careia functia de transfer ia forma:

Gpa((s) = 2=t (3.7)

Tpqs+1'
unde Tpg < ka/kp, cu alte cuvinte este mica.

Elementul de anticipare real poate fi redat ca un element de
anticipare ideal, unit Tn serie cu un element de intarziere. De aceea,
toate concluziile de mai sus referitor la influenta elementelor de
anticipare ideale asupra domeniului de stabilitate si
performantelor sistemelor automate se referd si la elementele cu
anticipare reale cu diferenta ca ele au o influentd mai slaba.
Influenta lor scade pana la zero cu majorarea constantei de timp
Tpd c&nd Tpq tinde catre Ka/kp.

Tn cazul cand este necesar a majora gradul de astatism al
sistemului, pastrand stabilitatea si performantele necesare, se
folosesc elemente proportionale-integrale. Functia de transfer a
elementului proportional-integral este:

1 k; kps+k;
Gpl-(s)zkp+T—iS=kp+—=—. (3.8)

S S
Dupa cum se observa din (3.8), un astfel de element este
echivalent cu unirii Tn serie a elementelor integral si de anticipare
de ordinul unu, de aceea acest element permite a mari ordinul
astatismului, pastrand stabilitatea structurala a sistemului automat.
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Elementele proportionale-integrative-derivative (PID) se
descriu prin functia de transfer:

k; kgs?+kys+k;
Gpid(s) = kp + ?l + kds = +, (39)
. _ 1, Tas _ ki | kas _ kas®+kps+ki1
Gpia(s) = kp + T;s + Tps+1 kep + s + Tps+l  Tps+l s’ (3.10)

unde T, este constanta de timp de filtrare (parazitara).

Expresia (3.9) descrie elementul PID ideal, iar (3.10) este
elementul PID real.

Dupa cum se observa din (3.9), (3.10), un astfel de element
este echivalent unirii in serie a elementelor integrator si de
anticipare de ordinul doi (real). Prin urmare, elementele
proportionale-integrative-derivative, ca si elementele proportional-
integrative, majoreaza ordinul astatismului, dar au o influentd mai
puternica asupra dinamicii sistemului automat.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, elementele de corectie
pot fi conectate si ca legaturi inverse pentru o parte a sistemului
(fig. 3.1, b). Daca introducem pentru elementul cu functia de
transfer Gy(s) o legatura inversa cu functia de transfer G.(s),
atunci functia de transfer echivalenta devine:

Go(s

Goc(s) = g (3.11)
unde semnul "plus” la numitor corespunde reactiei negative, iar
semnul "minus” - reactiei pozitive. Legaturile inverse de corectie
se mai Tmpart, in afara de pozitive si negative, si in legaturi rigide,
elastice si integratoare. Legaturile inverse rigide se realizeaza cu
ajutorul elementelor statice G¢(0)#£0, care actioneaza in regimurile
stationar si tranzitoriu, pe cand reactia elastica se realizeaza prin
elemente derivative si actioneaza numai Tn regimul tranzitoriu, de
aceea functia de transfer a legaturii inverse elastice Tn regimul
stationar este egald cu zero, iar reactia integrativa se realizeaza
prin elemente integrative care actioneaza in regimurile tranzitoriu
si stationar.
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Tn continuare vom analiza actiunea legaturii inverse rigide
cu functia de transfer G¢(s) = ke Admitem ca se utilizeaza legatura
inversa la un element oscilant amortizat cu functia de transfer:

Goc(s) = s (3.12)

T2s2428Ts+1
Corespunzator (3.12), functia de transfer echivalentd
devine egala cu:

k
R Goc(s) = T2s242ETs+1Fkke | (3.13)
Impartim numitorul si numaratorul la 1 + kk, si obtinem:
_ ke
Goc(s) = T252+2E,Tos+1 " (3.14)
unde k, = ——, T, = —— & = ;
€ 1Fkk,' ¢ J1Fkk:' ¢  J1Fkk.'

Din (3.14) rezulta ca reactia negativa rigida micsoreaza
inertia elementului din canalul direct si coeficientul de amortizare
care conduce la majorarea oscilatiilor. Tn cazul cand £>1, o astfel
de reactie este justificatd, dar daca &<1, atunci este nedorita,
fiindca aceasta poate provoca majorarea oscilatiilor sistemului in
genere. Se constatd cd reactia rigidd aplicatd la un element de
intarziere de orice ordin modifica de (1+kkc) ori toti coeficientii
functiei de transfer.

Reactia rigida cu intarziere, in afara de coeficienti,
modifica si functia de transfer, in numaratorul careia se apar
factori cu actiune derivativa.

In calitate de reactii elastice se folosesc elemente
derivative. Elementul derivativ real se descrie prin functia de

transfer:

Gy(s) = T::il . (3.15)
Astfel de legatura inversa se numeste reactie de viteza.
Analizam actiunea reactiei de vitezd ideald  asupra

performantelor dinamice ale sistemului. Functia de transfer a

elementului derivativ ideal este:

Gd(S) = kds. (316)
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In acest caz, pentru elementul cu functia de transfer
Go(s) = k/L(s) obtinem functia de transfer echivalenta:

Tk
Goe(s) = OETTIR (3.17)

Prin urmare, reactia de vitezd ideald modificd numai
coeficientul pe langd s in numitorul functiei de transfer, reactia
negativa 11 majoreaza, iar cea pozitiva il micsoreaza.

Reactia elastica cu intarziere modificA dinamica
elementului din canalul direct in acelagi mod ca si reactia rigida cu
intarziere.

Pentru sistemele automate liniare, ambele metode de
corectie sunt echivalente. Cu alte cuvinte, elementul de corectie in
serie poate fi Tnlocuit cu un element introdus in reactie, si invers,
pastrand neschimbate proprietatile dinamice ale sistemului
automat. Dar, indiferent de aceasta, corectia in reactie are o mai
larga utilizare din urmatoarele considerente:

® legitura inversa se realizeaza mai usor, fiindca la intrarea
ei se aplicd un semnal cu o putere mai mare decat puterea
semnalului Tn punctul unde este aplicata iesirea acestei legaturi;

= Jegatura inversa negativd micsoreaza influenta
elementelor neliniare si instabilitatea parametrilor lor Th acea parte
a sistemului unde aceasta este aplicata.

Elementele de corectie conectate in serie sunt mai comode
n aplicare in sistemele electrice de curent continuu.

2 Modul de lucru Tn laborator

1. Asamblati modelul schemei structurale a sistemului
(fig. 3.2) pe calculator si ridicati caracteristica procesului
tranzitoriu al sistemului.

r(t) et)| 10 |l

y(t)

A

Fig. 3.2. Schema bloc structurala a SA necorectat
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2. Introduceti i1n modelul sistemului automat elementul de
corectie cu functia de transfer:
1+Ts

Gpa(s) = Ge(s) = 0.15+1"
asa cum este indicat in fig. 3.3 si ridicati caracteristicile tranzitorie,
amplitudine-frecventa si faza-frecventa pentru valorile lui T egale
cul; 0,5;0,2.
y(®)

‘.?_.r(t) W)k o o 2 T

Fig. 3.3. Schema structurald a SA cu corectie n serie

n |-

3. Inlocuiti in fig. 3.3 elementul de corectie cu anticipare
prin  elementul proportional-integrativ-derivativ cu functia de

transfer:
k;+0.85+0.65

Gc(s) = Gpid(s) = $(0.15+1)

Ridicati caracteristicile tranzitorie, amplitudine-frecventa si
faza-frecventa pentru valorile ki = 1, 2, 4.

4. In schema asamblati in p. 3 introduceti o reactie rigida
la un integrator si ridicati caracteristicile tranzitorie, amplitudine-
frecventa si faza-frecventa pentru valorile lui ki = 1, 2, 4.

5. Conform datelor obtinute in pp. 2-5 prezentati
caracteristicile  tranzitorii §i  frecventiale  (caracteristicile
amplitudine-frecventd si faza-frecventa se traseazd in acelasi
sistem de coordonate pentru fiecare punct aparte).

3 Continutul darii de seama
1. Schemele structurale ale SA studiate Tn lucrare.

2. Graficele caracteristicilor tranzitorii ale SA.
3. Graficele caracteristicilor frecventiale ale SA.
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4. Valorile performantelor SA determinate din
caracteristicile sistemelor automate studiate.
5. Concluzii.

4 Chestionar

1. Formulati conditiile necesare si suficiente de stabilitate a
sistemului automat.

2. Ce inseamnd limitd a coieficientului de transfer a
sistemului deschis si cum poate fi determinata valoarea lui?

3. Determinati f.d.t. a sistemului inchis cu schema
structurald din fig. 3.2 51 3.3.

4 Cum se modifica performantele procesului tranzitoriu,
daca introducem in sistem elemente de corectie cuplate in serie?

5. Care sunt performantele procesului tranzitoriu al
sistemului automat si metodele aplicate pentru determinarea lor?

6. Lamuriti influenta reactiilor rigide si elastice cuplate in
sistem asupra caracteristicilor dinamice ale sistemului automat.

7. Efectuati analiza comparativa a elementelor de corectie
introduse Tn sistem in serie ori in reactie.
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Lucrareanr. 4
SISTEME AUTOMATE CU CONDUCERE COMBINATA

Obiectivul lucrarii: studierea proprietatilor dinamice si
statice ale sistemelor automate cu conducere combinatd (Sisteme
automate invariante).

1 Notiuni generale

Sistemele in care se utilizeaza principiile de conducere in
functie de abatere si perturbatie se numesc sisteme automate cu
conducere combinata. In functie de actiunea externa (prescriere ori
perturbatie), pentru care este organizat circuitul suplimentar,
sistemele automate cu conducere combinatd se impart in doud
clase: sisteme cu reglare combinata si sisteme combinate de urma-
rire [7, 8].

Sistemul automat este invariant in raport cu oricare semnal
extern, dacd dupad stabilirea regimului stationar marimea reglata si
eroarea sistemului nu depind de aceste semnale.

Reglarea combinata se efectueaza pentru a micsora
influenta unei perturbatii, cea mai puternica, aplicata la obiectul
condus. Schema structurald a unui astfel de sistem este
reprezentatd in fig. 4.1. Aici Ga(S) este functia de transfer a
amplificatorului (A), Gee(s) - functia de transfer a elementului de
executie (EE), G(s) si Gp(S) - functiile de transfer intrare-iesire si
perturbatie-iesire ale obiectului, Gi(S) - functia de transfer a
traductorului de perturbatie.

Circuitul inchis, alcatuit din elementele Ga(S), Gee(s) si
G(s), realizeaza reglarea in functie de abatere care asigura redarea
marimii conduse Y(S) conform marimii prescrise R(S) si
micsoreaza influenta perturbatiilor secundare interne si externe.
Circuitul suplimentar, in functie de perturbatia principala P(S)
alcatuita din elementul G(S), are ca scop compensarea actiunii p(t)
asupra marimii conduse. De aceea, circuitul suplimentar se mai
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numeste circuit de compensare. Circuitul de compensare se
cupleaza de obicei in circuitul direct ori la intrarea elementului de
corectie 1n serie (daca acesta exista).
Conform schemei structurale a sistemului din fig. 4.1,
determinam functia de transfer perturbatie-iesire:
Ge(S)GEE(S)G(S)—Gp(s)

Gyp(s) = T a0) (4.1)

unde GoG4(5)=Ga(s)Gee(s)G(s) indica functia de transfer in bucla
deschisa.
Daca

Gp(s5)=Gt(S)Gee(s)G(s), 4.2)
atunci functia de transfer perturbatie-iesire este egala cu zero si,
prin urmare, perturbatia p(t) nu influenteazd asupra marimii
conduse. In asa caz se spune cd marimea condusi y(t) este
invarianta fata de perturbatia p(t). Egalitatea (4.2) este conditia
invariantei depline a lui y(t) in raport cu p(t). Se numeste

invarianta
‘ p(®)
Ge(s)

Gp(5)

v y(t)
L(Q(?e—(t)» Ga(s) P Gop() G(s) ™

Fig. 4.1. Schema bloc structurald a SA cu conducere combinata

deplind, cu precizia componentei de tranzitie, independenta

marimii conduse Y(t) fatd de evolutia perturbatiei. Insa valorile

initiale ale perturbatiei si derivatele ei formeaza componenta de

tranzitie a marimii conduse. Daca valorile initiale ale perturbatiei

si derivatele ei nu influenteaza asupra marimii conduse, atunci
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invarianta este absolutd, pentru care sunt necesare conditii
suplimentare.

Tn sistemul examinat mai sus invarianta absolutd va avea
loc numai in cazul, cand elementele traductorul Gi(s) si elementul
de executie Gee(S) nu vor avea inertie si atunci se va indeplini
egalitatea G(s)=Gp(s). Din cauza inertiei elementelor principale ale
sistemului automat, satisfacerea conditiilor invariantei depline
implica mari dificultati. De exemplu, daca

G() =y Gee(S) = oy G =Ky, (4.3)
atunci, conditiile invariantei pot fi  determinate conform
expresiei (4.2):

__ GG _ kp 2.3 2 2
G:(s) = 6 ~ Kken [TT{s® + (T + TTy)s* + (T + Ty)s + 1].

In cazul dat, pentru a realiza invarianta deplina, elementul
circuitului de compensatie trebuie sa realizeze derivatele de
ordinul unu, doi si trei ale semnalului perturbatiei. in aceste cazuri
realizarea fizicd a elementelor derivative este dificild si practic
irealizabila. Astfel, se constata cd se obtine o invariantad cu o
precizie pand la o marime mica d8. Chiar dacd nu este posibild
realizarea invariantei depline, cu atdt mai mult a celei absolute,
sistemele combinate au calitdti importante.

Scopul principal 1n sistemul de urmadrire il constituie
reproducerea cat mai precisa la iesire a evolutiei semnalului de
prescriere aplicat la intrarea sistemului. De aceea, circuitul
suplimentar se realizeaza in functie de acest semnal. In sistemul
combinat de wurmarire (Sistem invariant la semnalul de intrare)
(fig. 4.2) reproducerea semnalului prescris se realizeazd in temei
pe baza circuitului de accelerare G(s), iar circuitul inchis joaca un
rol secundar. Rolul principal al acestuia consta in reducerea
influentei perturbatiilor interne si externe. Circuitul de accelerare
se cupleaza in circuitul inchis in acelasi mod ca si circuitul de
compensare a perturbatiei.
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Gr(s)

r(t) e(t Gar () 6o Gop (o) y(t

Fig. 4.2. Schema bloc structurala a SA de reproducere
a semnalului de referinta

Conform schemei structurale a sistemului (fig. 4.2), functia
de transfer in bucla inschisa este egala:

Gi(s) = Gd(5)+Gf1(jz;;/Z)(s)GEE(s)’ (4.4)
unde G4(s) = Ga1(5)Gaz(5)GEg(S).

Pentru a reproduce precis semnalul de intrare r(t) functia de
transfer in bucla inchisa trebuie sa fie egala cu unu:

Gi(s) = 1. (4.5)

Pe baza expresiilor (4.4) si (4.5) determinam functia de
transfer a circuitului de acceleratie:

1
Gf(S) = W. (46)

Pentru a reproduce ideal la iesire marimea urmarita r(t) de
sistem, trebuie ndeplinitd egalitatea (4.6), care este conditia
invariantei erorii de urmarire e(t) de marimea prescrisa r(t).

Practic pot fi realizate elemente derivative de ordinul nu
mai mare decat doi, fiindca derivarea semnalului repetata de mai
multe ori este dificila si are eroare si, ca rezultat, duce la
intensificarea considerabild a nivelului de bruiaj. De aceea, in
sistemul combinat de urmarire, invarianta erorii de urmarire e(t) de
marimea prescrisa r(t) se realizeaza partial cu precizia derivatei de
ordinele zero, unu si doi. Cu alte cuvinte, poate fi realizat
corespunzator un astatism de ordinul unu, doi si trei, in raport cu
marimea urmarita.

Inertia inevitabild a elementelor derivative (desi
neinsemnata), inexactitatea determinarii coeficientilor functiilor de
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transfer si relizarea acestora aduc la faptul ca si invarianta partiala
se realizeaza cu o exactitate pana la o0 marime mica. Indiferent de
aceasta, circuitul de accelerare sporeste substantial precizia de
urmarire a sistemului, de aceea acesta beneficiaza de o utilizare
larga. Cu cat mai lent se schimba marimea prescrisa r(t), cu atat
mai mare va fi efectul invariantei partiale e(t) Tn functie de r(t). Tn
incheiere mentiondm cad circuitul suplimentar nu influenteaza
asupra stabilitaii circuitului inchis, insa e necesar ca insasi aceasta
legatura sa fie stabila.

2 Modul de lucru in laborator

1. Determinati functia de transfer Ge¢(S) a circuitului
suplimentar n schema structurald a sistemului din fig. 4.3.

‘ p(®)
Ge(s)

0.6
0.1s+1

0, e Y g0

s+1

Fig. 4.3. Schema bloc structurald a SA
cu compensarea perturbatiei

2. Asamblati pe calculator schema structurald a sistemului
din fig. 4.3 si instalati valorile parametrilor sistemului.

3. Determinati eroarea stationard e(t) in functic de
perturbatia  p(t), in lipsa si prezenta circuitului suplimentar.
Valorile p(t)= po care se modifica in limitele 1-10 cu pasul unu si
p(t) = Asinwt cu A si ®, numite de cadrul didactic.

4. Fixati valoarea p(t) = 1 si ridicati caracteristica tranzito-
rie in lipsa si prezenta circuitului suplimentar (r(t) = 0).

5. Determinati functia de transfer a circuitului suplimentar
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n schema structurala a sistemului din fig. 4.4.

6. Asamblati pe calculator schema structurala a sistemului
din fig. 4.4. Fixati valoarea p(t) = 1(t) si ridicati caracteristica
tranzitorie in lipsa si prezenta circuitului de compensatie pentru
urmatoarele cazuri:

o functia Gi(S) se realizeaza cu precizia primei derivate;

e functia Gi(S) se realizeaza cu precizia derivatei de
ordinul doi.

7. Determinati functia de transfer G¢(S) pentru sistemul de
urmarire din fig. 4.5 si asamblati sistemul pe calculator. Repetati

p. 6 pentru r(t) = 1(t).

8. Aplicati la intrare r(t) = at + bt? si determinati eroarea

sistemului in lipsa si prezenta circuitului suplimentar pentru

aceleasi cazuri ca si in p. 6.
p(®)
Ge(s) <—$

5

z(t)

) 4

_I’(L)(?e(t 4 L) 1 >

y(t)

0.1s + 1 0.252+0.4s+1

Fig. 4.4. Schema bloc structurald a SA cu compensarea
perturbatiei

Gr(s)

r(t) e(t 6 1 y(t
0.1s+1 5(0.55 + 1)
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Fig. 4.5. Schema bloc structurala a SA de urmarire
a semnalului de referinta
3 Continutul darii de seama

1. Schemele structurale ale sistemelor automate studiate.
2. Graficele functiilor SA: y = f(r), e = f(p) si e = f(r).

3. Functiile de transfer ale circuitelor de compensatie.

4. Performantele proceselor tranzitorii ale SA.

5. Concluzii.

4 Chestionar

1. Determinati functia de transfer a erorii pentru un sistem
automat cu conducere combinata.

2. Ce conditii necesitd a fi Indeplinite pentru ca sistemul
automat cu conducere combinata sa devina invariant?

3. Dati un exemplu de sistem combinat de urmarire.

4. Ce numim invarianta partiala?

5. Din ce cauza, practic, este imposibila realizarea unui
sistem invariant deplin?

6. Ce avantaje si dezavantaje are sistemul automat cu
conducere combinata Tn raport cu abaterea?
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ANEXE
ANEXA A

Solutionarea ecuatiilor diferentiale liniare
cu coeficienti constanti (concentrati)

Cazul 1. Ecuatia diferentiala a elementului cu inertie de
ordinul doi este:

72 20 20 4 28T 20 4 (1) = ka (o), (AL)
iar in forma operaponala
(T?p? + 28Tp + 1)y = kx. (A2)
Solutia generald a ecuatiei diferentiale de ordinul doi este:
y(©) = (6 + ¥, (0), (A3)

unde y;(t) este componenta liberd a solutiei ecuatiei diferentiale
omogene si caracterizeaza regimul dinamic, iar y,(t)- componenta
fortata a solutiei ecuatiei diferentiale neomogene care reprezinta
regimul stationar.
Ecuatia caracteristica pentru ecuatia diferentiala omogena:
T?p? + 28Tp + 1 =0, (A4)
iar rddacinile acesteia au forma:

—28T+./482T2%2— 4T2 §+‘/§2—1 _ —E+j 1-&2
T T

P12 = 272 T T

unde a=& /T si w=y/1—&2/T.

Caracterul procesului tranzitoriu al elementului depinde de
tipul radacinilor, care pot fi reale sau complexe.

Elementul este oscilant amortizat daca 0<€< | si deci
obtinem 4&2T? < 4T?sau & < 1, iar radicinile sunt complexe si
au forma:

p1 = —atjw,  pp=-—a—j,
iar procesul tranzitoriu este oscilant amortizat.
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Tn cazul cand ¢ = 0, elementul este oscilant neamortizat si

radacinile sunt imaginare:
P1 :]'%’ b2 = _J'%,
iar procesul tranzitoriu este oscilant neamortizat.

Cand &€=>1 (48°T? > 4T?sau&? > 1) este element cu
inertie (intarziere) de ordinul doi, care poate fi reprezentat de doua
elemente cu inertie de ordinul unu nseriate si radacinile sunt reale,
avand forma:

_ _E VEE -1 _ E_\/Ez—l
p1= + y P2 = —
T T T T

iar procesul tranzitoriu este aperiodic.
Solutia ecuatiei diferentiale omogene se prezinta in forma

yi(t) = ¢ eP1t + ¢ eP?t, (A6)
unde c;si ¢, sunt constantele conditiilor initiale, care se vor calcula
mai jos.
Solutia ecuatiei diferentiale neomogene este:
ye(t) = k1(¢). (A7)

Solutia generald a ecuatiei diferentiale de ordinul doi (A1)
cu componentele calculate prin relatiile (A6) si (A7) este
reprezentata ca proces indicial (semnalul de intrare este treaptd
unitara) si are forma:

h(t) = c,eP1t + c,eP2t + k1(t). (A8)

Pentru determinarea constantelor necunoscute c; si c, vom
considera doud ecuatii algebrice din care se vor calcula aceste
constante.

Prima ecuatie algebricd se obtine din (A8) la conditiile
initiale nule A(0) = 0:

¢, +c, +k1(t) = 0. (A9)

A doua ecuatie algebricd se obtine prin derivarea expresiei
(A8) n conditiile initiale nule A(0) = 0:

—C1p; — C2p2 = 0. (A10)

Determinand constantele necunoscute c; si ¢, din sistemul
de ecuatii algebrice (A9) si (A10), procesul indicial (A8) va avea
forma:
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h(t) = k(1 Pl 4 ﬁe”zt)l(t). (A11)

vvvvv

complexe (A5), atunci procesul tranzitoriu este oscilant amortizat
si se descrie cuU relatia:

h(t) = ¢ eTOHOE 4 ¢, e(CaHOt 4 k1(t) =
= Ce “sin(ot+@) + k1(t) = k (1 — ﬁe‘“t sin(wt + (p)) 1(0),
(A12)

unde € = — I o k1 (6)/T-8D),

Q= arctg(w/a) = arcsin wT = arccos¢.

In cazurile cand ecuatia diferentiald pentru elementul cu
inertie de ordinul doi are forma:
d?y(t) y(®) _
T; ae2 + T, . + y(t) = kX(t), (Al3)
atunci ecuatia caracteristica pentru ecuatia diferentiala omogena
este:

Tip?+Top+1=(Tsp+ 1)(T4p +1) = 0 (Al14)
si rddacinile acesteia au forma p; = ——, p, = T.
3 4

Procesul indicial pentru (A12) are forma:

- T. —
h(t) = k(1 — ﬁ t/Ts 4 Ts—jne LTy 1(t). (A15)

Primul termen in (Al5) reprezintd procesul permanent
Yp(t), iar termenii doi si trei in (Al5) reprezinti procesul
tranzitoriu y,(t).

Caracterul procesului tranzitoriu depinde de tipul
radacinilor, care pot fi reale sau complexe.

Elementul oscilant amortizat si elementul cu inertie de
ordinul doi au proprietdfi comune ca statism si inerfie, dar
procesele tranzitorii ale acestora diferd esential unul de altul.
Pentru elementul oscilant amortizat procesul tranzitoriu este
oscilant (rddacinile complexe), iar pentru elementul cu inertie de
ordinul doi este aperiodic (radacinile reale).
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Metoda de solutionare a ecuatiei diferentiale utilizand
procedura mentionata in cazul 1) este dificila. Pentru simplificarea
procedurilor de solutionare a ecuatiei diferentiale se aplica
procedurile de calcul al functiilor temporale prin aplicarea
transformatei Laplace inversa expresiei functiei de transfer
reprezentata prin fractii elementare.

Cazul 2. Prezentam in forma generalizata procedura de
solutionare a ecuatiei diferentiale care descrie dinamica sistemului

Ecuatia diferentiala in formé compactd, omitand variabila
timpului are forma:

Ay + oy 1+ ta vy + agy = bypr™ + by r™ 1 +

+ - +by7 + bor, (Al6)
unde r(t) si y(t) sunt semnalul de intrare si derivatele lui si
respectiv semnalul de iesire si derivatele lui sau raspunsul
sistemului la semnalul de intrare, coeficientii a,,a,_1,*:*,ao
semnifica proprietatile interne si se numesc constante de timp (cu
dimensiunea secunda la puterea egala cu ordinul derivatei), iar
coeficientii b, b,,_1,:+, by Sunt proprietatile semnalului de intrare
si de asemenea se numesc constante de timp (cu dimensiunea
secunda la puterea egala cu ordinul derivatei).

Functia de transfer se da ca raportul a doud polinoame:

Y(s B(S) _ bms™+bm- sM=14..4p
G(s) = RES; A(S) - len+a:_1lsn—1+~-~+a00' m=n, (AL7)
unde coeficientii din (A17) au acelasi sens ca si in expresia (A16),
lar m<n este conditia de realizabilitate fizica sau efectul non-
anticipatie al sistemului.

Deoarece f.d.t. G(s) este o functie rationald (raportul a
doud polinoame cu coeficientii reali), aceasta poate fi data si in
forma factorizata:

B(S) bml_[;n1(s_zj)

G(s) =

() = A(s)  anllty (s-p)
Daci (s)=0 are zj (j=1,m) radicini distincte, atunci acestea

sunt zerourile lui G(s) si polinomul are forma factorizata

(A18)
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B(s) = by [Tjz41(s - zj) si modeleazd operatii de
amplificare si derivare. In esenta, acesta are un efect de
amplificare-anticipare a marimii de iesire raportatd la marimea de
intrare (exprima proprietatile de anticipatie in sistem).

Polinomul B(s) (b,, = 1) se numeste monic si are forma
z(s) = ]_[7;1(5 — Zj).

Daci ecuatia A(s)=0 are pi (i=1,n) radicini distincte, atunci
acestea sunt polii lui G(s) si polinomul ia forma factorizata
A(s) = a, [T'21(s — p;), iar inversul acestui polinom modeleaza
operatii bazate pe integrare. In raportul transferului temporal
intrare-iesire operatiile de integrare au un efect de intarziere a
marimii de iesire fatd de marimea de intrare (datorita proprietatilor
interne de inertie).

Polinomul A(s) (a, = 1) se numeste monic si are forma
p(s) = [Tiz.(s — o).

In sistemele reale principiul nonanticiparii, conform caruia
efectul nu anticipeaza cauza, in f.d.t. a sistemului G(S) operatorul
bazat pe integrare A(S) trebuie sa fie dominant fatd de operatorul
de amplificare-derivare B(s).

Daca este cunoscutd functia de transfer a sistemului
automat la intrarea caruia actioneaza semnalul treapta unitara si are

forma:

H(s) B(s)
G(s) =25 = 26" (A19)

atunci raspunsul sistemului in forma operationala din (A19) este:

B(s)
H(s) = G(s)R(s) = OR (A20)
Raspunsul indicial h(t) al sistemului (A20) la actiunea
semnalului de intrare treapta unitard 1(t) (in transformata Laplace
1/s) se determind cu ajutorul transformatei Laplace inverse in

forma:

ho) = 17 {52 (A21)

Daca ecuatia caracteristica a SA A(s) = 0 are n radacini
distincte p;, atunci raspunsul indicial h(t) (A21) al sistemului in
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— n B(pl) pl — io) n B(Pl) pl
h(t) =1 piA(pi) ( 1)1(t) [A(O) + i= lp A( )e ]1(t)
(A22)

unde prima componentd reprezintd regimul permanent y,(t), iar a
doua componenta reprezinta regimul tranzitoriu y; (t).
Functia pondere a SA se calculeaza prin relatia (A22) si

obtinem:

dh ;
w(t) = T2 = T, 20 ert1 (). (A23)

Din cele expuse mal sus, in relatia (A22), rezulta ca polii
f.d.t. G(s) au un rol determinant in evolutia raspunsului sistemului
pe durata regimului tranzitoriu. La o marime de intrare R(S)
oarecare, marimea de iesire Y (s) depinde si de polii finiti ai lui
R(s).

Admitem ca marimea de intrare r(t) este o combinatie
liniard de functii de forma marimii de intrare r(t) = tke®.
Atunci se considera:

r(t) = roe®1(t). (A24)
Expresia (A24) in transformata Laplace va fi:
R(s) =1p/(s-a), (A25)

unde polul a si amplitudinea r,, sunt doi parametri, valorile carora
se aleg conform necesitatilor de functionare a sistemului automat.
Expresia raspunsului (A20) in domeniul timpului are
forma:
y() = k=1 ckeP)L(E) + de®™1(t) = y,(t) + ¥, (t),  (A26)
bmn;'r;1(pk_zj) o T
anl'[?zl(pk—m) pe—a’ =1
b [T}2 1(“ —Z ) .
an H 1(“ - pl) o
Componenta y,;(t) reprezinta regimul tranzitoriu, evolutia
temporald a cireia se determind de exponentele ePkt conform
polilor finiti ai lui G(s) si de coeficientii ¢, care depind de
zerourile si de polii lui G(s) si de polul lui R(s).

unde c¢; = lim (s — pr)G(s)r(s) =
S=Pk

d= li_)rrclr(s —a)G(s)r(s) =
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Componenta y;(t) reprezintd regimul permanent, evolutia
temporald a cireia se determind de exponenta e®’ (existd si in
R(s) si de coeficientul d, care depinde de zerourile si de polii lui
G(s).

Cazul 3. Daci este cunoscuta functia de transfer (A19) a

— b
Yo(s) = A6) (A27)
si semnalul de intrare este prezentat de o functie rationald de

forma:
R(s) =22, (A28)

(A27)-(A28) in forma operationala este:

B(s) B,(s) , D(s) _By(s)  D(s)
A(s)Ar(s)  A(s)  Ay(s)  A(s)
(A29)
unde polinomul D(s) =Y"sd;s' reprezinti polinomul
conditiilor initiale.
Raspunsul y(t) al sistemului liniar la actiunea semnalului
de intrare r(t) se determind cu ajutorul transformatei Laplace
inversd in forma:

Y(s) = G(s)R(s) + Yo(s) =

y() = LY (s)}. (A30)

Pentru ecuatiile diferentiale liniare si semnalele de intrare

tipice marimea de iesire a sistemului Y (s) este o functie rationala,

care poate fi dezvoltatda in fractii si la conditii initiale nule are
forma:

Y(s) = By(s) Zny By(si) 1 :Zny i' (A31)

Ay(s) D=1 4,(s) s—s; i=1s-s;
unde Ay(s) = dAdLs(s) in conditia s = s;, s; - polii distincti, iar
. .o _ By(Si)
coeficientii ¢; = A, G0
Originalul y(t) conform relatiei (A31) are forma:

() = 52, ciesit. (A32)
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Raspunsul sistemului pentru (A30) se calculeaza prin

expresia:
n  B(s)Br(s) ny B(sk)Br(sk) n D(syp)
YO =i Toaen € T I agoasn © ¢t i1 a6 ¢
(A33)
unde s;,i = 1,7n sunt polii functiei de transfer G(s), s, k =1,n
sunt polii imaginii lui R(s), dar se respecta conditia s; # s (nu
exista rezonanta).

Tn expresia (A33), prima sumi reprezinti componenta
regimului tranzitoriu y;(t), evolutia temporald a careia se
determind de exponentele e5it conform polilor finiti ai lui G(s) in
conditii initiale nule si de coeficientii c;, care depind de polii lui
G(s) si R(s), suma a doua reprezintd componenta regimului
permanent y(t), evolutia temporald a cireia se determind de
exponentele eSkt conform polilor finiti ai lui R(s) si de coeficientii
¢y, care depind de polii lui G(s) si R(s), a treia suma reprezinta
componenta regimului tranzitoriu y,(t) datorita conditiilor initiale
nenule, evolutia temporald a careia se determina de exponentele
eSit conform polilor finiti ai lui G(s) si de coeficientii c;, care
depind de polii lui G(s) si de polinomul conditiilor initiale D(s).
In acest caz raspunsul sistemului este:

y(@) = yi(0) + yr (@) + yo(O). (A34)

Exemplu. Sa se calculeze expresia procesului indicial al
sistemului cu functia de transfer:

G(s) = B(s) _ 2 .
A(s) s?+3s+2

Solutionare. Calculam radacinile ecuatiei caracteristice a

sistemului:

A(s) =s?+35s+2=0
si obtinem s; = —1, s, = —2, care sunt si polii lui G(S).
Expresia operationald a procesului indicial H(s) al
sistemului la intrarea caruia actioneaza semnalul treapta unitara se
prezenta in fractii elementare:
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By(s) _ 2 _c1+ Cy N C3
Ay(s)  s(s2+3s+2) s s+1 s+2

Calculam coeficientii:

H(s) =

LB 2z
YT 40) T 3s24+6s+2°70 T
2
= ‘|« _ :—2,
“ 3$2+625+2|S‘1
= —— __:1.
3= 321 6s £ 2152

Expresia operationald a procesului indicial al sistemului cu
coeficientii calculati are forma:
H(s) =24+ 2452
s s+1 S+2 ) )
Pentru fiecare componenta a expresiei operationale a lui
H(s) se determind transformata Laplace inversa si obtinem
procesul indicial in forma:
h(t) =1—2et +e72,
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ANEXA B

Functii de timp continue si imaginea Laplace

Nr. | Denumirea Original f(t) Imaginea F(s)
crt. functiei
1 Delta impuls 4(t) 1
2 | Treapta unitard 1(t) 1
S
3 Functie rampa t 1
2
4 Functie t" n!
polinomiala gn+l
5 Exponentiala etat 1
S—a
6 | Exponentiala e ot 1
s+«
7 Sinusoida sin wt w
s? + w?
8 | Cosinusoidi cos wt S
s?+ w?
9 Sinusoida sin(wt — ) W CcosS@ — ssing
s? + w?
10 | Produsul e *sin(wt | wcos@ —(s—a)sing
exponentei —®) (s — 0)2 + w2
cusoida
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ANEXA C

Modele matematice ale elementelor tipice

Tip Ecuatia diferentiala Solutia ecuatiei Functia pondere Functia de transfer
element diferentiale
Ideal y(t) = kx(t) h(t) = k1(t) w(t) = k&(t) G(s) =k
Inertie dy(t) _ ht) = k<1 _ —%) 1t _k B
ordin 1 T——+y(®) = kx(t) © e ® w(t) =ze T 1(t) G(s) =777
Integrator 1/ Lk ~ Y=k, _ 1k
Y(t) = fo(t) h(t) = T t =kt w(t) = T 1(t) = k;1(¢) G(s) = s s
: 0
Derivativ =T dx(t) h(t) = T 6(t) w(t) = T;5(t) G(s) =Tys =ks
ideal Y ¢t
Derivativ |, dy(t) dx(t) £ =k500) = Tys ks
real T=g ty®O=k— ® = k/De 710 kK _ur G(s) T,s+1 Ts+1
Iz e 1(t)
Oscilant ,d?y(t) dy(t) h(t) = w(t) = B k
amortizat T dt? + 28T dt + = k(l _ Ve to? e %sin(w{ — K e~ sin wt1(t) o Tes® +28Ts +1
+y(t) = kx(t) @ wT?
+<p>><1(t), a=%
w=41-—8T,
¢=arctg” 1; ¥
Timp y(t) =kx(t —1) h(t) = k1(t — 1) w(t) = ké(t —1) G(s) =ke™
mort
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ANEXA D

Functii frecventiale ale elementelor tipice

Tip Locul de Amplitudine Faza frecventa Logaritmica
element transfer frecventa
Ideal G(jw) =k Alw) =k o(w)=0 L(w) = 20Igk
Inertie , kw k ¢(w) = —arctgTw k

_ G =_ A®) = ————— L(w) = 20lg———
ordin unu Geo) Tjw+1 (@) JTw)2+1 ) g,/(m)2 +1
Integrator G(jw) = kjw A(w) =k/w ¢(w) = —m/2 L(w) = 201g(k/w)
Derivativ G(jw) = kjo A(w) = kw ¢(w) = m/2 L(w) = 201g(kw)
ideal
Derivativ . kjw Aw) = ko//To)2 +1 | ®(w) =m/2—arctgTw kw

G = L(w) = 20l]g———
real Geo) Tjw+1 ) gﬂ/(Tm)2 +1
Oscilant | G(jw) = Alw) = o(w) = L(®)=201gk-20lgk x
amortizat | _ k _ - —arctg 28Tw (1 = T2w2)? + (2ET)2
1—T2w? + j2ET \/(1 — T2w?)2 + (2¢T)2 1 —T2w2

Timp G(jw) = ke /™ Alw) =k ¢(w) = -0t L(w) = 20Igk
mort
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