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Prefara

Un rol deosebit in convergensa si dezvoltarea Societarii Informagionale si a celei bazate pe

Cunostinge 7/ are domeniul Ingineriei Sistemelor.

Acest domeniu vizeaza dezvoltarea si implementarea intr-o conceptie sistemica a

echipamentelor, sistemelor de comunicarii si proceselor din diferite domenii de activitate.

O componenta importanta a Ingineriei Sistemelor consta in analiza si proiectarea sistemelor

de reglare automata.

Lucrarea de faza, in viziunea autorilor, se constituie intr-o colecrie minimala de formule,
tabele, simboluri si diagrame din domeniul teoriei sistemelor automate necesare studenyilor la orele

de aplicarii.

Materialul este 0 mapa de lucrari utila in evaluarea rapida a performangelor unor sisteme de

reglare automata.

Lucrarea nu ar fi fost posibil de editat fara sprijinul major al domnului Gheorghe Dinu,

expert logistica, autorii multumindu-i pe aceasta cale pentru profesionalismul de care a dat dovada.

Autorii
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CUPRINS

Alfabetul grec

Prefixele si simbolurile multiplilor si submultiplilor zecimali ai unitatii

Semnale
Legatura dintre reprezentarea unui sistem in domeniul timp si domeniul frecventei.
Transformata Laplace. Principalele teoreme si proprietati.

Transformata Laplace. Tabel de corespondenta functia original f(t) - functia imagine
F(s).

Raspunsul unui sistem la semnale test.

Conditionari intre semnalele 5(t),: (t),r(t),h(t),y (t).y, (t)

Principalele reguli ale algebrei schemelor bloc.

Echivalente dintre schemele bloc si graful atasat.

Raspunsul in timp (ideal) a termenilor tip.

Reprezentarea in frecventa a termenilor tip.

Subsistemele si marimile reprezentative ale unui sistem de reglare automata (SRA).
Caracteristica polara.

Caracteristica semilogaritmica.

Comportarea locului de transfer la @ — 0 si la @ — .

Eroarea stationara a unui SRA functie de tipul functiei de transfer a sistemului in

circuit deschis Hb(s) pentru principalele intrari standard.

Raspunsurile indiciale ale regulatoarelor continue liniare clasice.

Metoda locului geometric al radacinilor. Reguli de trasare.

Alegerea tipului de regulator continuu clasic.

Retele de compensare standard.

Criteriul de acordare Ziegler — Nichols

Criteriul de acordare Kopelovici.

Influenta componentelor P, | si D din legea de comanda asupra performantelor unui
SRA. Studiu de caz.
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Domeniul

INGINERIA SISTEMELOR

ALFABETUL

GREC

Transcriere

Transcriere

Literd mare Literd mica Y . . Denumire
clasicd netd

A a a a Alfa
B B b % Beta
r Y g al/j Gama
A ) d d Delta
E € e e Epsilon
Z C z z Zeta
H n é i Eta
® 0 th th Teta
I ! i i lota
K K k k Kapa
A A I I Lambda
M u m m Mi
N v n n Ni
= E x/ks X Xi
0) 0 0 0 Omicron
I1 T p p Pi
P p r r Ro
> o, G S S Sigma
T T t t Tau
Y v y y Epsilon
D 0] ph f Fi
X X kh ch Kei
by ] ps ps Psi
Q ® 0 0 Omega



http://ro.wikipedia.org/wiki/Epsilon�
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INGINERIA SISTEMELOR

PREFIXELE si SIMBOLURILE MULTIPLILOR si
SUBMULTIPLILOR ZECIMALI ai UNITATII

Prefixe Denumire Simbol Prefixe Denumire Simol
10 lota Y 10" Deci d
107 Zeta Z 10 Centi c
10" Exa E 107 Mili m
10°° Peta P 10° Micro 0
10* Tera T 10° Nano n
10’ Giga G 107" Pico p
10° Mega M 10" Femto f
10° Kilo K 10 Ato a
10° Hecto h 10 Zepto z
10 Deca da 10 lokto y




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA
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Domeniul

SEMNALE 1

Tipuri de semnale

Timp (1) Timp continuu Timp discret
Amplitudine
A. Sisteme continue B. Sisteme cu esantionare
X A X A
Amplitudine
continud A \
> l || I I T ?4 A,
t t
C. Sisteme tip releu D. Sisteme de reglare numerice
Amplitudine
discretd

Amplitudine binard

Semnale test utilizate frecvent in automatica

Deterministe

Stochastice

pot fi descrise analitic x=f(t)
caracterizeaza fenomenele reproductibile prin
relatii analitice

1) treapta

\4

r(t)

rampa

V\45O

impuls (Dirac)

@ neperiodice

)

v

@ periodic u®

armonic

nu pot fi descrise analitic
caracterizeaza fenomenele aleatoare descrise
prin legi probabilistice

u(t)

v
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LEGATURA DINTRE REPREZENTAREA UNUI SISTEM
IN DOMENIUL TIMP SI DOMENIUL FRECVENTEI

Domeniul timp
teR

L

1/

Domeniul imagine
seC

Functia de transfer
Repartitia poli-
zerouri

Functia treapta
Functia pondere
Criterii integrale

SN

q;'-l

A\

Domeniul frecventa
jo

Reprez. in frecventa
Diagrama Nyquist
Diagrame Bode

Conditii intre
argumente

too|[t—>0
Ss>0<{t>w

o—>0|w—> o
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TRANSFORMATA LAPLACE
Principalele teoreme si proprietati

3/1

Denumirea teoremei

Relagia de calcul, cu notayiile:
f — functie original si F(s)=£{f (t)} - functie imagine

Teorema de liniaritate

L{of, (t)+pf, (1)} = aF, (s)+BF,(s), Vo,pe R si Vi, f, e O

Teorema asemanarii

L{f(at)}z%F(ij,VaeRsia>O

Teorema deplasarii
argumentului complex

E{f(t)eat}:F(s—a),VaeRsi a>0

Teorema derivarii
imaginii

Teorema integrarii
imaginii

Teorema integrarii
originalului

Teorema derivarii
originalului

—..—st™2(0,)- £"(0,)

Teorema valorii finale

Daca f €O este derivabila si derivate sa este f'e O si, in plus, exista
f (0)=lim f (t), atunci limsF(s)= f ()

t—>0 -0
t>0

Teorema valorii iniriale

Daca f €O este derivabila si derivata sa este f'e(O si daca exista
f(0+)=lilr()1 f(t) si limsF(s),atunci limsF(s)=f(0,)

S— t—ow
t>0

Transformata Laplace a
produsului de convolutie a
doua semnale (Borel)

Daca f,f,eO si f,*f, O, atunci
t

(1, £,)(8) = [ £,(6) T, (t=0)dO > F; (s)- Fy (s)

0

Teorema intarzierii

Daca f,f,€0,0>0, f,(t)=0, daca t<6 si f(t)="f,(t-6), daca
t>0,atunci F (s)=eF,(s

Teorema produsului a
doua functii original

L{H(©9()) =5 [ F(a)6(s-a)dg

an a-—jo
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TRANSFORMATA LAPLACE 3/2
Principalele teoreme si proprietati

Denumirea teoremei

Relagia de calcul, cu notayiile:
f — functie original si F(s)=£{f (t)} - functie imagine

Teoremele de dezvoltare
ale lui Heaviside

% o[ Q(s)]>a[P(s)]siQ(s) are numai radacini reale
si simple, atunci El{F(l)} :Zn: P(s.) Le%t

a. F(s)=

Teorema rezidurilor

f (t)zzk:rez{esktlz(sk )}
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TRANSFORMATA LAPLACE
Tabel de corespondenta

4/1

Functie original f (t)

Functie imagine F(s)

Funcria f €O
(functie original)

Transformata Laplace

F(s)=£{f (1)

5(0) 1
(impulsul Dirac de arie unitara, cu I 3(t)dt=1
0,t<0 . e 1
1(t)= {11 150 (functie treapti unitara) S
1(t)-t (functie rampa unitara) 1
SZ
t" 1
1(t)m Sn+1
1(t)-e*,aeC 1
s—a
t" 1
1(t) —-e* —a
(t) n! ° (s—a) '
1(t)-sin ot 0]
s+
e—at _e—bt 1
b-a (s+a)(s+h)
1(t)-cos wt S
s+
1(t)-e™ -sin ot o)
(s—a)2 + o
1(t)-e* -coswt s—a
(s—a)2 +°
sh-m-t ®
-
ch-o-t S
s’ —
t-sinw-t 208
(32 +0)2)2
t-cosm-t s _ ol

(52 +c02)2
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Domeniul TRANSFORMATA LAPLACE

INGINERIA SISTEMELOR
Tabel de corespondenta

4/2

Functia f €O Transformata Laplace
(functie original) F(s)=£{f(t)}
e ™ sino-t ®
(s+k)2+m2
e ™ cosm-t S+A
(s+k)2+m2
e,M.Shco-t 1
o) (S+a)2—0)2
e™.cho-t s+a
(s+a)2—w2
1 o s+k
. k? + 0’ sin(ot+¢) 1o
Q)]
tgo = —
go "
1 2 . s+k
=y(k—a) + o’ e sin(ot+ S I
® ( Jro (ot+v) (s+a)2+(n2
tqy = ———
ay K—_a
1 —bt —at 1
e +|(b-a)t-1|-e _
(b—a)2 [( ) ] (s+a)2(s+b)
d-b _w |a-d  b-d | . __std
(a-b)’ a-b  (a-hy (s+a) (s+b)
pat e—bt e @ 1
(b-a)(c-a) (a-b)(c-b) (a—c)(b-a) (s+a)(s+b)(s+c)
(a—a)e™  (a-b)e™  (a-c)e™ s+d
+ +
(b—a)(c—a) (a-b)(c—b) (a—c)(b—c) (s+a)(s+b)(s+c)
(a*-ea+d)e™ (b*-eb+d)e™ (c®—ec+d)e s2+cs+d
(b-a)(c—a) = (a-b)(c-b)  (a—c)(b—c) (s+a)(s+b)(s+c)
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Domenil RASPUNSUL UNUI SISTEM la SEMNALE TEST 5

INGINERIA SISTEMELOR

Functia treapta unitara
1 pentrut>0

1(t) =<1/2 pentrut=0
0 pentru t<0

1) A

»
!

t

Raspuns indicial

it

t

Functia impuls unitar (Dirac)
1/¢ pentru0<t<eg
swy={ P
0 inrest
5(0 A

»
.

t

Raspunsul cauzal la impuls

h(t) 4

\/
—

Functia rampa unitara
0 pentrut<O
=1 "
t pentrut>0

r(t) A

>

Raspunsul la functia rampa unitara

A

ye(0) |

—~ VY

Semnal periodic armonic

A

u(t) 1

~ Y

Raspunsul la semnal periodic
armonic

A
y(®)

Y ]

/\ .
\VARVA

Y
\d
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INGINERIA SISTEMELOR S(t),l(t), r(t), h(t), Y, (t), Y, (t)

(0= [ w(9dr  w(®)= [ hO)dr  h()=="

T=—00 T=—00
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ALE ALGEBREI SCHEMELOR BLOC

PRINCIPALELE REGULI

Nr Regula Schema initiali Schema echivalentd
crt
Legarea n serie u(s) uy(s) ye) n y(s)
1| (caseads) g KN e G0N niiey, IETER o TGN PV PAY LR
i=1
Cuplarea 1n derivatie s Hs)
(paralel Tnainte) u(s) n y(s)
> ()
2 ] e 5 —— H,,(5) =D (¥)H,(5) +—
ues) ' SO i=L
: 0
Hi(s)
Cuplarea in bucla u(s) y(s) u(s) y(s)
I IA H _ Hl(s)
(paralel Tnapoi) Hy(s) 1 —>| H, ()=—""T—— —>
3. . ‘ 1+ H,(s)-H, ()
® [ H)
Deplasarea unui uy(s) ¥1(9) uy(s) y1(s)
punct de ramificatie — H() —9—¥ H() T—> — H,s) o Hy ) |
4. | pe directia actiunii ¥,(9)
(spre iesire) ] Hys) — y2s)
<—— Hy(s) 1/Hy(s)
Deplasarea unui uy(s) y(s) uy(s) y(s)
punct de sumare —> H,6) 1 Hy(s) +—> 3 Hy(s) Hy(s) +—>
5. contrar directiei A 0 ) 00
. . 2 2
acpuny Hy(s) fe— Hy(s) 1/H(s) f&——
(spre intrare)
Rigidizarea unei u(s) y(s) u(s) y(s)
reactii elastice ﬁtm(s) - —>] 1/Hy(s) —f?—' Hys) 19 Ha(s) 1
3 _ ] | - T
| Hy(s) 1
Sumgrea unor reactii | u(s) + i) | ye) u(s) ¥(s)
multiple + H1(s) A
7. X ° ’ |
) () Ha(s) (;)
Hech(s)=H2(s)+H3(sQ

Hs(s) -
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ECHIVALENTA INTRE SCHEMELE BLOC
SI GRAFUL ATASAT

GRAFURI SCHEMA BLOC
Graf inirial Graf redus Schema iniziala Schema redusa
X1 Xo X3 Hyp. Has X1 Xa X3 X1 X2
*— *— A °® > ® > Hy, > Hy > > Hpp Hyy 77—
Hy, Has Xq X2
Hiz
oy H
Hip () Hao X1 2+ Xo X1 . X
Xl X2 [ L ] —P . —P HlZ (_) H'l2 1—p
. H'1,
H'ip
X1 Xo X3 Hyp. Hag X1 + X X3
T Hip ™ Has X1 H,, -H X3
le l(_) H23' H32 (_;_) —> # E—
_ @ > L ] 1(_) H23H32
(+) H32 Xl X2 H32
X1 X2 X1 + X2
[ ] > le > H12 > Xl le X2
H - -
) O L v 1()H
22
° > °
- Xl X2 H22
(+)Ha
X1 Xy X1 H X2
> Hip, I >
Hi,
X1
His X
H
> His + %
X3
X :
— Hyy 1O
(-)Ha3
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Domeniul RASPUNSUL TN TIMP (IDEAL) A TERMENILOR TIP 9/1
INGINERIA SISTEMELOR
Nr Denumirea termenului Rispunsul termenului
crt | tip/ Functia de transfer 1(0) i
A u A
g y() Y v,
K bessssssaasssnnnnnnnnnnnn
Termen constant
L H K (S) =K [AT4A) ‘o"’
1 \ 7 ““
t t
y4uUu y * u u(t)
Termen liber la HHRU)
numarator 5 I i Yo
2 Ho(5) = 1
t t
y A u
Termen liber la numitor y(t)
1
3. H, (s)= g -
1 - +* L)
t t
y Au
Termen liniar la : Yo
numarator
4' HLa(S)=1+ ST lE Bussssunssunsnunnnnnns U(t)
» t »
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RASPUNSUL TN TIMP (IDEAL) A TERMENILOR TIP

Domeniul
INGINERIA SISTEMELOR
Nr Denumirea termenului Rispunsul termenului
crt | tip/ Functia de transfer 1(0
Termen liniar la A A
numitor ylu
1
H.(s)=
5. i (8) 1+sT
u(t)
1 Il“-‘-
* “““ y(t)
t t
A
y.“,u y. y(t) R
Termen cuadratic la HHEYO) :
numdrator HF D 0
6. | Ho, (s)=T?s?+2&Ts+1| s
a i L T u(t) 3
-
A A
ylu e v()
Termen cuadratic la | K [= =% f g
7. numitor : -
1 3
H,(s)= .
a®) T?s? +2£Ts+1 :
t >
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INGINERIA SISTEMELOR

TIP

nr Denumirea termenului tip Locul de transfer Caracteristici semilogaritmice
crt Funcfia de transfer
1 Element constant: Im, . Helied lag
. _ B8
H,(jo) =k o
- I
— a4
90
K Re Jeel o
2 Element derivativ IRy Geoddg
Im 'y x,lot\%\yc
. . =+ T )
— 1
H, (jo)= jo 7
d A 9
w=0 +90 |
A »
0 50
Re A .
3 Element integrator L) de
Im A \'l 3 it
. 1 R
J— . ——
H|i(Ja))_ - ! 0 =40 Re ‘ ®
Jo fo
y N 0
-9
= 0+ -186 W
4 Element de anticipare de ordinul 1: Im IH(_(J"”MA&
. s A 0
H. (jo) = joT +1 A= 77 B
i
[
0 1 Re 0
_% __________
-188: 2]
5 Element de intarziere de ordinul 1: Im Hi (Feodlgg
. T "
H L (jo) =~ , |
JoT +1 — I 20dB)dor.
/ N Re '
of 05 1 > ¥ f
@ =-+00 w= OJr . |
P
~160.
w
6 Element de anticipare de ordinul 2: hUbs 10 g8y
H 2 2 H .
Ho (@) =(1-T?0)+ jo2(T;
|
y |
+l80
+3a,_‘7_%._
-30
-180 — ——7]
7 Element de intarziere de ordinul 2: Im ‘”h[-fw?da
. k
Hq (jo) = . ; S
< (1-T?0)+ jo2lT Re
0 0.5 1 R |
W=+0 =0, ;
|
fo |
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INGINERIA SISTEMELOR

SUBSISTEMELE SI MARIMILE REPREZENTATIVE
ALE UNUI SISTEM DE REGLARE AUTOMATA (SRA)

11

Element
de

comparatie

Yr

—_—
+

&

He (9) - FLRO_CEE (P_artia fi_xati) B H, (5)
(Hr (9)) Hee (s) Hp (5)
u m z
RA »| EE » P >

yr — marime de referinta (consemn, impusa);

g2y —y - marimea de eroare;

u — marimea de comanda;
m — marimea de executie;

Z — marimea de calitate;

y —marimea de masura (de iesire).

Functia de transfer a sistemului n circuit deschis:

(52 250 - He 5)-Hia (5 (5) . (9)

Functia de transfer a erorii (elementului de comparatie):

H(s)2 S 1

Y, (s) 1+H,(s)

Functia de transfer Tn circuit Tnchis:

°
o
=
o
st
)
o,
(¢]
g
=
w2
ok
—
[~}
=
(€]
=
5
o
)
s
@.
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CARACTERISTICA POLARA

12

i

- '
M loedetsss

ssiyatl
mes Wz zennatl
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Domeniul

INGINERIA SISTEMELOR
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ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul COMPORTAREA LOCULUI DE TRANSFER 14
INGINERIA SISTEMELOR )
la w—>0silaw—>o
q:3 g=3
I N | V(o)
\wl'/ V(o) \l[ .
A | planul H(jw) ppe
W\ =
q=2 _\z - - \ |/ 1
-~ 3 N |
~ |
y e Y
KC.,0 M / g U(w
N /'\ U (o) (@)
»ay
_ - Tp N
Q=2 |~ = — /I e=1
=
a) b)

Comportarea locului de transfer cand: a) @ —0; b) ® —» «©

Tipul functiei de transfer

Functia de transfer
aproximativdé H ( jo)

Ecuaria asimptotei

q=0 H(jo)=K>0 -
q=1 A (jo)=Ke, - o U (@)=KC,
(O]
q:2 ~ . C C C
H(Jm)=K[CZ—;°—ng} U(0)= K{Cz— KZf:fVZ((”)}




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul EROAREA STAIIONARA A UNUI S.R.A. FUNCTIE DE 15
INGINERIA SISTEMELOR TIPUL Hb(s) si de vy (s)

Eroarea stationara a unui SRA \a principalele intrari standard In functie de tipul lui Hy(S)

Y, (8) 1 1 1
Tiog s s? s°
0 1/1+K,) 0 o
0 1/K, O
0 0 1/K,
K

Hy (5)= G (5)
K, - coeficientul erorii de pozitie;
K, - coeficientul erorii de viteza;

K, - coeficientul erorii de acceleratie;




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul

INGINERIA SISTEMELOR

RASPUNSURILE INDICIALE ALE REGULATOARELOR 16
CONTINUE LINIARE CLASICE

Legea de comandd ideald

Raspunsul ideal

Rdaspunsul real

O

g(t)ut) =Ky -e(t)

u(t)

Kr

A

u(t)

Kg

u(t) = K, {50) +?1i | g(t)dt}

u) = K, [g(t)+TD . dZﬂ

u(t)

_‘
v

u(t) = {E(t) +T1IJ' e(t)dt+T, - de(t)

|

u() 4

u() 4




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul METODA LOCULUI GEOMETRIC AL RADACINILOR. 17/1
INGINERIA SISTEMELOR REGULI DE TRASARE

Fie
M(s—z,)
H,(s) =K -G(s) =Kl
M(s-p,)

atunci polinomul caracteristic al sistemului rezultat in circuit inchis va fi
m m
24(8) =1+ KG(s) =TI(s - py) + KTI(s - 2)
1= 1=
Definim locul geometric al radacinilor ca locul caracteristicii polinominale a ecuatiei

caracteristice a SRA in planul s, cand K e [O, +oo).

Locul radacinilor va fi definit prin relatiile:

1 1T1|s—z,|
K ITI|s—p,|

S(s-2)-%(s—p,) = (k+D7, k=7

a) Localizarea polilor si zerourilor. Numarul de ramuri si felul lor.

Curbele continue, care reprezinta ramurile locului vor pleca din fiecare pol al lui G(S), pentru
care K = 0. Ramurile locului sunt functii univoce de K si ele sfarsesc in zerourile lui G(s), pentru care
K =o0; dacd existd un exces de poli in raport cu zerourile, atunci ramurile vor tinde pe directii
asimptotice spre zerourile de la infinit.

b) Domeniul axei reale ce apartine locului include toate punctele de pe axa reala care se
gasesc la stanga unui numar impar de poli si zerouri.

¢) Unghiul facut de asimptote cu axa reala (pentru ramurile ce tind catre zerourile de la
infinit) se calculeaza prin relatia:

C(2k+)z
n,-n,

6, keZ
pana se obtin toate unghiurile in intervalul 0+ 27z in care:
np — numarul polilor;

n, — numarul zerourilor.




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul METODA LOCULUI GEOMETRIC AL RADACINILOR. 17/2
INGINERIA SISTEMELOR REGULI DE TRASARE

d) Centru de greutate al configuratiei zerourilor si polilor (intersectia asimptotelor cu axa
reald) s, se calculeaza prin relatia:

Z P; _Z Z;

Sieg = —

n,-n,

e) Intersectia locului radacinilor cu axa reala (punctul de ramificatie) o, se calculeza prin

relatia:

Yo Y=o

i 0, —L T o P
f) Intersectia locului radacinilor cu axa imaginara

Pornind de la conditia ca determinantul Hurwitz AH_, =0 se determina valoarea factorului de

amplificare K care corespunde acestor puncte de intersectie.
Determinarea efectiva a acestor puncte se face prin Tnlocuirea valorii lui K in ecuatia
caracteristica si calcularea radacinilor ei.

9) Doua ramuri parasesc (din poli) sau ating (spre zerouri finite) normal (sub un unghi

+90°) axa reald in punctul de ramificare.

h)  Unghiurile sub care ramurile parasesc polii complecsi si unghiurile de sosire ale acestora
in zerourile complexe pot fi determinate scazand 180° din suma unghiurilor fazorilor
construifi intre polul (zeroul) complex considerat si respectiv toti ceilalti poli sau zerouri.

p :{-(i@im}mﬁau }—1800(2k+1)

1) Gradari ale locului radacinilor in functie de valorile lui K.
Pe langa valorile lui K in punctele de plecare (K=0) si la intersectia cu axele de coordonate,
daca mai intereseaza si alte valori se poate proceda in modul urmator:
- Daca se fixeaza una sau mai multe radacini se cauta celelalte dupa ce in prealabil s-a
determinat K.
- Grafic, utilizand relatia:

K = 1 :H|S_pi|
GE) T1ls-2




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul ALEGEREA TIPULUI DE REGULATOR CONTINUU 18/1
INGINERIA SISTEMELOR CLASIC
e ) Dupa raportul /T,
A
y
B
~
>
' Il
<
v >
0 A
oA C t

Tt

> »
¢ P

Identificarea caracteristicilor procesului din raspunsul indicial

Alegerea tipului de regulator

Valoarea
/T, Tipul de regulator ce se recomandad a fi utilizat
0,2 Bipozitional
<1,0 RA cu actiune continud, cu componentele P, I, D.
>1,0 RA cu caracteristici speciale sau sisteme de reglare complexe cu regulatoare avand

componente P, I, D.

B) Dupa parametru reglat

Alegerea tipului de regulator

Parametrul reglat Tipul Observatii
regulatorului
Nivel P ©/T, mic, pentru KPF mare, RA cu KR mic.
Pl pentru perturbatii de debit de intrare si de iesire la IT.
Presiune P pentru reglari simple
Pl RA cu BP mare si T, mic pentru lichide; BP mic si T, mare
pentru gaze.
PID Cazuri speciale; performante deosebite.
Temperatura PI, PID IT maresi ©/T, mare
Debit si amestecuri Pl IT are T+ mic si Ky mare.




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul ALEGEREA TIPULUI DE REGULATOR CONTINUU 18/2
INGINERIA SISTEMELOR CLASIC

¥ ) Influenta componentelor P, | si D din legea de reglare asupra performantelor dinamice si
stationare ale unui SRA.

14 T T T T T T T T T T
1.2 fara regulator 4
Yr / €_=€.5~=0
/ T sPICsPD”
4 / = — ]
1F iy A Aty
1
: ] V\
1
08r 1 PO PI .
i a
1 P E_—¢€
06} : -~ sP “sPD 1
1
i //
1
04F 1 i
1
1
1
1
1
0.2r r _
'
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Raspunsurile in timp ale iegirii unui SRA pentru diverse regulatoare continue, liniare
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Domeniul

INGINERIA SISTEMELOR

RETELE DE COMPENSARE STANDARD 19

Tipul de retea Functia de transfer Caracteristici de frecventa
Im 4 a, creste
Retea cu avans He (jo)
de faza H.(s) = 1 1+a,-T,-s
(Derivatie) ¢ a, 1+T,-s
+R
oy = b >1 :
R: ! .
7 _RR He(io)4 1/, 1T, .
" R+R, |
1
C]_ 0] =— !
R2 dmax Td oy addB p—
o =arcsin 2 -1
= A
max ad +1 ¢C _
Prex [~ — 7 TN
\
7/ / l \
- |
a):j max ’
Im A
Retea cu Intarziere HeGa)l 1
de faza 1+T, s i
Integral He(s)=
(Integral) 1+, T, -s
R +R
a=——=2>1;T.=R,-C,
R; R,
1 a creste
wi max T \/— . A
R iV [Hellee] 1747, 1T,
_ arcsin 1%
C2 (Dmax + ai
Cids
Pc 4
Pmax




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul CRITERIUL DE ACORDARE ZIEGLER - NICHOLS 20

INGINERIA SISTEMELOR

Este un criteriu de minimizare a erorii dintre raspunsul real si ideal.
Pentru un sistem ideal

0

j (yr—y)dt:T g dt=0

0
iar pentru unul ideal

T g dt =min.
0

Tindnd seama de o serie de particularitati (sistem cu regim oscilant sau sistem cueg, # 0)

Ziegler si Nichols au propus urmatoarea metodologie de acordare a regulatorului automat:
- se trece regulatorul pe lege de comanda P;
- se mareste factorul de amplificare a acestuia (se micsoreaza BP) pana cand se ajunge la
limita de stabilitate. Perioada oscilatiilor cu Ty si amplificarea la limita de stabilitate
Kro (BPo).

in functie de Krp s1 T se poate face o acordare a regulatorului pe baza urmatoarelor relatii:
a) Pentru regulator P
Kr =0,5K;,; BP% =2BP,%
b) Pentru regulator PlI
Kr =0,45K;,, T, =0,85T,
sau

BP% =22BP,%; T, = %TO

c) Pentru regulatorul PID
Kg =0,6Kg,, T, =05T,; T, =0.12T,

Sau

BP% =16BP,%; T, :%TO; T, :%TO




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul

INGINERIA SISTEMELOR

CRITERIUL DE ACORDARE KOPELOVICI

21

Tipul Raspuns aperiodic Raspuns oscilant
regulatorului cu durat@ minima cu o =20%
T = 45K T, T =45K.T.
iopt i opt 1 it
I
P 03 T, _ 07 Ty
Oopt_K_f'T Oopt_K_f'T
Pl 06 Ty 0,7 T;
OOpt_K_f'T 0 opt K_f 7
T =08+0,5T, T =7+0,3T;
i opt i opt
PID 095 T, 12 Ty
Oopt_ Kf 7 Oopt_K_f'T
=247 =27




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul INFLUENTA COMPONENTELOR P, Isi D DIN LEGEA 9911
INGINERIA SISTEMELOR DE COMANDA ASUPRA PERFORMANtELOR UNUI
S.R.A.
Studiu de caz

RA IT
Ye(S) &(s) u(s)
n Hg (3) >

Y(S)

H(s)

Se considera un process caracterizat prin: H(s) =

cu T coeficient de inertie si F coeficient

Js? + Fs
de frecare vascoaza
> Hg(s)=K (P)
Ho(8) = Hi (5) H(S) =~
; " Js? +Fs
2
H.(s) = 1 _ ;]s +Fs
1+H,(s) Js"+Fs+K
Js? + Fs
g(8)=—————V.(s
®) Js® + Fs+K Ye ()
1
a) Y.(s)==
S
F
1 Js?+Fs Js+F Sty
) W FseK WPtk o F. K
s Js“+Fs+ s“+Fs+ LA
J J
2207 N 4 B
\/?
O, =,
J
/ 2 2
g(t) _N&FO pagjp (ot+0)
o
()}
@=arctg—
a
< K F? , A . : o
Daca ®=0= T 0 si acest lucru se intdmpla daca constanta de amortizare ia valoare critica:
F. =2VvKJ

In acest caz sistemul se amortizeaza dupa un regim critic.




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul INFLUENTA COMPONENTELOR P, Isi D DIN LEGEA 99/
INGINERIA SISTEMELOR DE COMANDA ASUPRA PERFORMANTELOR UNUI
S.R.A.
Studiu de caz

Se defineste factorul de amortizare:

e(t)= ! - -e_ém”tsin(mn\/l—§2t+(p)
(p:arctg—“l_;"2

y(t):l—%ﬁ ‘*‘”sm( \/th+(|>)

Functie de & deosebim urmatoarele regimuri:

e £=0 oscilatoriu intretinut y(t)=1-cosw,t

e 0<§&<1 oscilatoriu subamortizat y(t g = sm( nall—iztﬁ-(p)

F

e &=1 aperiodic amortizat critic y(t)=1-e " (o,t+1)

y<t>=1—% i sh(o-gtro)

e £>1 aperiodic supraamortizat

L@
yer

b) yr(s):s%




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul

INGINERIA SISTEMELOR

INFLUENTA COMPONENTELOR P, 1siD DIN LEGEA
DE COMANDA ASUPRA PERFORMANTELOR UNUI

SRA.

Studiu de caz

22/3

S+2a
g(s)= .
s[(s+a) +c01
_2a 1 ag
S(t)_a2+w2+me sin(ot+¢)

p=2arctg>—n
a

. 2a F
g, =lims g(s)=—5—5=—
s—>0 a+o” K

2%
(Dn




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul INFLUENTA COMPONENTELOR P, Isi D DIN LEGEA 9914
INGINERIA SISTEMELOR DE COMANDA ASUPRA PERFORMANTELOR UNUI 1
S.R.A.
Studiu de caz

» HL(s)=K+K;s (PD)

K+Ks
H,(s) = L
') = 5 s
, F
H (5)= I+Fs ST Syorées
‘ B +(F+K)s+K oo F+K K s 42réms+a;
J

_F+K, F

e N ThEr T
C2JkI 2UKI vk T

rk
r= cu 0 <r<1 =oF=—1
F+K, (F=0) (K;=0) 1-r

= : L2 2ok,
JIAT F+K, 2 JK -
F+K, F+K, 2 JK

NG PN R AN S

F F  F+K 2JK
J

a) yr(s){

S+2rém
S(S) — 5 é n >
$*+28m, S+,

g(t) = —4r§2(r —)+1 e 5 gin (oon Jl—?t + (p)

1-¢°
_ 1-¢°
@p=arctg 2r_De
y(t) =1-¢g(t)

la F=0,r=0=£=£,#0




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul

INGINERIA SISTEMELOR

INFLUENTA COMPONENTELOR P,IsiD DIN LEGEA
DE COMANDA ASUPRA PERFORMANTELOR UNUI
S.R.A.

Studiu de caz

22/4,

Deosebim urmatoarele regimuri:

e £=0 g(t) =coso,t

e 0O<gxl

o £=1 e(t) = L+ o, t)e™"

E>1 gt = /4r§2§(2r__11) +le‘“’"‘sh(mn«/é2 1.t +(p)

g -1

—arcth Yo -
oAt ar e

Se obtine 0 amortizare buna si Tn absenta lui F datorita actiunii termenului derivativ.




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul INFLUENTA CQMPONENTELOR P,1siD DIN LEGEA 29/5
INGINERIA SISTEMELOR DE COMANDA ASUPRA PERFORMANTELOR UNUI 1
S.R.A.
Studiu de caz

Pentru a vedea modul cum dispozitivul de automatizare de tip PD actioneaza asupra
procesului condus se va considera cazul particular de functionare in regim critic:

E=1 si F=0(r=0)
E=8+Ep=Ep =1
e(t)=e" (o,t+1)

Marimea de comanda:

u, (t)=Ke(t) =K (ot +1)e™"

U, (t) =2_K(

—ote™ " —m e " + o™ ) =-2Ko, te™"
©




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul INFLUENTA COMPONENTELOR P, Isi D DIN LEGEA 99/5
INGINERIA SISTEMELOR DE COMANDA ASUPRA PERFORMANTELOR UNUI 2
S.R.A.
Studiu de caz

b) yr(s):s%

S+2rém,
S)=
2(s) 5(s? +280,5+ 0} )

( 2r§ “zr&(r 1)+1 ‘é“’"tsm(co 1- §2t+(p)

w,1-&’

1-¢ —arctg“

2r 1)E_> —&,

p=arctg~——>—

Putem sa ne fixam ¢ la valoarea dorita prin alegerea convenabila a produsului

re=r(&p +§P):% , deci alegand pe F:

Fo + K;
= &imp = ——= K| ca 0 consecinta a alegerii erorii stationare dorite.

2JK3

F

imp? E.>imp




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul

INGINERIA SISTEMELOR

INFLUENTA COMPONENTELOR P, 1siD DIN LEGEA
DE COMANDA ASUPRA PERFORMANTELOR UNUI
S.R.A.

Studiu de caz

22/6

> Ha(s)=K+2 (P
K2
L (5) = K5 Ks+K,
° J°+Fs  s*(Js+F)
s[5+
s?(Js+F) J s?(s+280,)
HS(S): 3 = = K K.~ &3 2, 2 3
Js"+Fs +Ks+K, s Fo K. K s+280,5 +o;5+S0;
J J
F
—=28o
3 o,
Ko
J
%zS@ﬁ:SzKé;/;

3 2 2 3 2 2
s°+28w,s” + 7S+ Sw) =(5+go, )(s* + 2ha,s+ o} )

28w, =200,
o =0} (2gh+1){ = S,0,,&= f (h,g,0,)

3 _
Sw, =

3
ho)g

2g+h

1 h
e=_<9*0 . o = o 5=
22gh+1" ° 2gh+1 /(Zgh+1)3

Y. (8)=

1
S




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul

INFLUENTA COMPONENTELOR P, 1siD DIN LEGEA

nomera sstemeior | DE COMANDA ASUPRA PERFORMANTELOR UNUI

S.R.A.
Studiu de caz

22[7,

g(t)= Ae"™" +Be ™ sin ((og«/l— gt +(p)

2.1-9¢° (€, Al go,) i-g?
@=arctg - —arctg
g(/29 -1)-2go, RFg

h(hw, —2tw, )

wh(h-29)+1

Amortizarea oscilatiilor se face dupa T™ =gw, =&, =E&o, -

2(05J
obtinela S=0, deci K, =0
— K2
> Ho(s)=K+Ks+-2 (PID)
s
K+K15+KS2
H,(s)=———— S
+(5) Js? +Fs
H. () s?(Js+F) ~ s?(s+2&w,)
IS (FHK)s+Ks+K, 84 28m,5° + o2 + S
oo K Pk F
"N 2JKJI ' F+K,

F K,
é—ap+aD_2m+2m

<&w, =&, 1n care egalitatea se




ANALIZA si SINTEZA SISTEMELOR de REGLARE AUTOMATA

Domeniul INFLUENTA COMPONENTELOR P, I'5iD DIN LEGEA | -
nemeria sistevelor | DE COMANDA ASUPRAS FF;I)EARFORMANIELOR UNUI 2

Studiu de caz

Daca punem in evidenta polii:

s, =—ho,

S, =—00, £ jo,/1-g°
s?(s+2réw, )
(s+hay )(s* +2gm,5+ ) )

H,(s)=

S Sw’
(gmg)mo :am” _E.(D_é:(ap-i_&D)mn_Zo)é
Pentru:
3
Spm, Zim—g
2 o,

se obtine amortizarea mai buna ca la SRA de tip P, in conditii similare (gmg )pm > (&pm, )P

Deoarece:
.
° 2JKy
K
K K, 3 . : :
rodusul o, va fi; L _>_1_. < (in care se poate obtine valoarea raportului K,/K, astfel

ca sa satisfaca cele doua inegalitati de mai sus.
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Proiect cofinantat din FONDUL SOCIAL EUROPEAN

prin Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 — 2013

Axa prioritara 1: ,EDUCATIA SI FORMAREA PROFESIONALA IN SPIJINUL CRESTERII ECONOMICE $I
DEZVOLTARII SOCIETATII BAZATE PE CUNOASTERE”

Domeniul major de interventie 1.2, Calitate in invatamantul superior”

Cerere de propuneri de proiecte: nr. 86 Universitate pentru viitor”

Titlul proiectului: “Refea nationala de centre pentru dezvoltarea programelor de studii cu rute flexibile si a unor
instrumente didactice la specializarea de licentd si masterat, din domeniul Ingineria Sistemelor”

Numarul de identificare al contractului: POSDRU/86/1.2/5/63806

Obiectivul general al proiectului — vizeazd “asigurarea unui invatamant superior de
calitate si performant, in domeniul fundamental de studiu “Ingineria Sistemelor” — IS, in vederea
consolidarii unei gandiri structurate si flexibile, ameliorarii rezultatelor invatarii la nivel de sistem,
dobandirii de cunostinte si competente adaptate cerintelor pietei muncii, prin restructurarea
continuturilor programelor de studii din domeniu, si prin constientizarea factorilor economici de
utilitatea sprijinirii insertiei pe piata muncii a acestor absolventi.”

Obiective specifice (OS)
OS 1 - "Identificarea necorelarilor dintre actuala curricula si cerintele pietei muncii”, sprijina
intentiile promotorului proiectului de a constata care sunt eventualele necoreldri intre cerintele
pietei muncii si oferta furnizorilor de educatie in domeniul IS, in scopul identificérii unor solutii si
elaboririi unor masuri de implementare a acestora.
OS 2 - "Crearea unui plan de invatimant cu ajutorul unui Ghid curricular IS care va asigura
formarea unor competente compatibilizate la nivel european ale viitorilor specialisti IS",
corespunde obiectivelor POS DRU prin elaborarea si adaptarea programelor de studiu pentru licenta
ai masterat in domeniul IS cu ajutorul unor curricule imbunititite, in conformitate cu CNCIS si cu
cerintele pietei muncii.
OS 3 - "Cresterea calitatii pregitirii studentilor de la specializirile IS in raport cu cerintele
potentialilor angajatori, prin elaborarea s§i transpunerea in practica a unui proiect de
curricula imbunatitita".
OS 4 - "Promovarea parteneriatului intre institutiile de invitimant superior si actorii cheie
relevanti in domeniul IS" - conduce la satisfacerea prioritatilor acestei cereri de propuneri de
proiecte prin dezvoltarea si consolidarea unei retele intre universitati, pe de o parte si actori cheie,
relevanti pe piata muncii din domeniul IS (angajatori, patronate, asociatii profesionale), pe de alta
parte.
OS 5 — "Crearea unei retele de 5 centre pentru cadrele didactice si studentii implicati in
cresterea calititii invitimantului in Ingineria Sistemelor in Roméinia si in desfasurarea de
bune practici la nivel national. "
OS 6 — "Realizarea unui portal online ca sursi de informare si documentare pentru profesorii
si studentii care doresc, c¢it si ca un instrument modern si flexibil de comunicare, invitare si
evaluare, stimularea cooperirii §i comunicarii intre studenti si chiar intre studenti si elevii din
licee in scopul atragerii acestora citre domeniul IS"
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