Analiza in domeniul timp a elementelor unui sistem de reglare automata

Lucrarea nr. 3:
Analiza in domeniul timp a elementelor unui sistem

de reglare automata

1. Scopul lucrarii

Se va face analiza comportarii in timp a sistemelor liniare de ordinul 1 si 2 prin
determinarea variatiei marimii de iesire a acestora in functie de semnalul aplicat la intrare
(semnal treaptd, semnal rampa).

Se vor face aprecieri asupra performantelor tranzitorii i stafionare ale elementelor
studiate, observandu-se modul in care acestea sunt influentate de modificarea diversilor
parametrii ai sistemelor.

2. Breviar teoretic

Orice sistem este caracterizat printr-o anumita dependenta functionala intre variatia in
timp a marimii de iesire y(t) si variatia in timp a marimii de intrare u(t). Aceastd legatura de
regim dinamic poate fi exprimata printr-o ecuatie diferentiald, obtinuta pe baza legilor fizico-
chimice ce caracterizeaza functionarea unor elemente caracteristice sistemului. Pentru un sistem
liniar monovariabil intrare/iesire, ecuatia diferentiala are in cazul general forma:

d"y(t) d"ty(t) d™u(t) d™tu(t)
g g qm T Om g
in care coeficientii ap, ...., ag, By, ...., g au semnificatie fizica, iar conditia ca sistemul sa fie
fizic realizabil este n>m.

ot ayy()=b,

+...+byu(t) 1)

transfer a sistemului:

y(s) bps™ +by 8™ L4 +hys +bg

H(s)= ()

u@)  ays" +ay_qs" T+ 4ags +ag
Dacd se dau factori comuni termenii ag si respectiv by se obtine forma "cu constante de
timp" a functiei de transfer:

mo, .
o , > Tjs! +1
S Tms +.4T1s+1  j=1
H(s)zz((s))zk R ()
Ths +..4T1s+1 ZTiIS' 1
i=1
unde: k =— - factorul de amplificare al sistemului;
0
b, )
0 . e A . . .
- coeficientii avand dimensiunea unor constante de timp
- .
T, =—(@0<i<n)
a‘0
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Se pun in evidenta urmatorii termeni tip:
e Termen constant:  Hy (S) =k ;
e Termen liber:

1
-integrator H j; (s) = o -derivativH (s) =s;
o Termen liniar:
1
-el t de Tntarziere de ordinul 1:H, . (s) = ;
element de intérziere de ordinu L; (s) Ts 11

-element de anticipare de ordinul 1: H (s)=Ts+1

e Termen cuadratic:
1

T224T s+1
-element de anticipare de ordinul 2: Ho, (s)=T 252 1T s +1

-element de ntérziere de ordinul 2: Ho; (s)=

Tn tabelul nr.1 sunt prezentate rispunsurile in timp ale acestor termeni tip la intrari
standard treapta si rampa.

Observatii:

a) Zerourile unei functii de transfer sunt solutiile polinomului de la numaratorul functiei de
transfer.

b) Polii functiei de transfer reprezinta radacinile polinomului de la numitorul functiei de
transfer.

In functie de polii si zerourile functiei de transfer, aceasta se mai poate scrie sub forma:
s—-z)(s-z,)L (s-z
(g~ BB (5-2,)
(s—p)(s—p,)L (s—P,)
unde z;,2,...m sunt zerourile functiei de transfer, iar ps,2,...n sunt polii functiei de transfer.

c) Se defineste tipul functiei de transfer prin numarul polilor in origine ai functiei de transfer.

d) Ordinul functiei de transfer este dat de ordinul ecuatiei diferentiale din care s-a obtinut prin
transformata Laplace functia de transfer. Deci pentru sisteme fizic realizabile, n>m, ordinul
coincide cu gradul polinomului de la numitorul functiei de transfer.

. s-3 . ) . o .
Aplicatie: Pentru functia de transfer H(S) = W sd se determine zerourile, polii, tipul si
ST(S—
ordinul functiei de transfer.
Zerou Zerouri: 21=3;
/

Poli: p1.2=0; p3=5;
H(s) =~ O

Functia este de tip 2 si de ordinul 3.
5 5)

tip

Analiza in timp reprezinta determinarea raspunsului in timp a sistemelor considerate, la
diverse tipuri de semnale de intrare si determinarea principalelor proprietati (stabilitate,
performante, etc. ).
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Performantele regimului dinamic sunt descrise prin indici sintetici de calitate ce
caracterizeaza raspunsul indicial al sistemului:
= suprareglajul o
= timpul primului maxim sau de atingere a abaterii maxime a marimii de iesire in regim
tranzitoriu t_;
» durata regimului tranzitoriu t; definita prin timpul ce se scurge din momentul aplicarii

excitatiei (intrarea) pe canalul de referinta si pana cand iesirea intra intr-o banda de
+(2+5%yq;
* indicele de oscilatie ¥ reprezintd variatia relativd a amplitudinilor a doud depasiri
succesive de acelasi semn a valorii de regim stationar,
= perioada oscilatiilor T pentru regimul oscilant amortizat;
» numarul de oscilatii N daca raspunsul traverseaza de un numar finit de ori componenta
stationara;
Pe langa acesti indici de calitate principali, se mai pot defini si alfii cum ar fi:
- timpul de stabilire: momentul in care se atinge pentru prima data valoarea stationara a
iesirii;
- timpul de crestere: valoarea subtangentei dusa la y(t) atunci cand intersecteaza dreapta
de 0,5 yst, tangenta fiind limitatd de axa t si de axa ys.

Aprecierea acestor indici de calitate se face pe baza raspunsului indicial al SRA, deci a
functiei de transfer in circuit inchis. Raspunsul indicial reprezinta raspunsul unui sistem liniar
atunci cand intrarea este de tip treapta (ce se poate considera, datorita liniaritatii, de amplitudine
unu - treapta unitara).

Performantele regimului stationar:

- eroarea stationara - valoarea erorii de reglare in regim stationar (neperturbat, stabilizat):

& = lim e(t) = limse(s) = limsy  (S)H . (s)
t—>ow s—0 s—>0

Sistemul de ordinul 1;
dy(t)

Un element de ordinul intii este descris de o ecuatie de tipul: a, ~dt +a,Y(t) =byu care,

prin aplicarea transformatei Laplace, conduce la o functie de transfer de tipul:

sy 2 Y6) _ A imo. iar k=0

18)="—""=——-unde T = este constanta de timp, iar = este factorul de
uis) Ts+1 ag ag

amplificare.

Pentru k=1 sistemul este descris de functia de transfer H(s) = ,T>0

1+Ts
Considerand intrarea sistemului u(t)=1(t) rezulta u(s) = 1/s si

1 1 T : T
= == t)=(1- At
VO =HOME) = gy =5 1oms %0 YO=0-e"o
care este reprezentat in fig.1.
Din (5) se observa: Vo = !im y(t) = Iirrg) s-y(s)=1
si cum Mzie_t” , t>0
dad T

(4)

()

(6)
(7)
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tangenta Tn origine la graficul lui y(t) este y(t) = y(0,)t=

Pentru y(t1)=Ys =1 rezulta t, =T adica subtangenta in origine la graficul functiei y(t)
determina pe dreapta de yst un segment egal chiar cu constanta de timp T. Se poate spune deja

2
=

ca, pe masura ce constanta de timp creste, raspunsul sistemului este din ce in ce mai lent .
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Fig.1. Raspunsul indicial al sistemului de ordinul 1

Conventional se considera ca regimul tranzitoriu a incetat atunci cand:

unde s-a tinut cont de valorile constantei kst. Trebuie retinuta si relatia dintre polul sistemului,

ce este:

. : : . . : 3+4
p =-1/T <0 si durata regimului tranzitoriu, care se exprima prin: t; = ﬁ

si, deci, pe masura ce polul se indeparteaza de axa imaginara (in cadrul semiplanului stang)

y(2)-vq
care defineste durata regimului tranzitoriu (sau timpul tranzitoriu) si unde uzual

<Ky, » VT2,

k, =005 (5[%]) sau k, =002 (2[%])
Tn cazul acestui sistem, devine e " <k, , Vr > +t, adica
7>-T In kSt :>tt =-T In kSt = (3—4)T

regimul tranzitoriu este mai scurt.

Observatii:

P

(9)

(10)

(11)

(8)
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PN o s k(1T
a) Dacd H.@)—ii;g,T?>0,Q“KU—1“)$‘K9‘1B’y@)‘H(”“@)‘sa+Ts)_(s_1+Ts)k

b) yg = limy ()= lims-y(s)=Kk;ksenumeste factor de amplificare in regim stationar. Deci
t—>w s—0

y(t)=k@a-e T e (12)
Pentru acest sistem , performantele dinamice si stationare sunt urmatoarele:
t, =3T
o=0
&g =(1— K)-100[%]; dacd K=1=¢,4 =0

b) Daca sistemul liniar este mai complicat dar cu poli reali si una dintre constantele de timp
este mult mai mare decat toate celelalte, atunci din punct de vedere al raspunsului acest
sistem se poate aproxima cu sistemul de ordinul I cu constanta de timp cea mai mare.

Sistemul de ordinul 2

Ecuatia diferentiala caracteristica sistemului de ordin doi este:
2
doy(t) _dy(t)

a it 2 +ay— g taoy (1) =bou(t) (13)
Scrisa sub forma de pulsatii, ecuatia devine:
d?y () dy (t)
2 + 24w, TJra),%y =k2a)nu (14)
unde: ¢=—2 (15) si o, = \/g , (16)
2\/a,a 2

Functia de transfer obtinuta aplicand transformata Laplace expresiei (14) este:

O kool
H,(s) = u@s) s*+2lw. s+’ (7
1 .*

: (18)

Pentruk=1  H(s) = =
®) T’ +2(Ts+1 S+ 2w, s+w,’

incare T>0, o, =1/T, ¢ e[O,l) se numesc constanta de timp, pulsayia naturala, respectiv
factorul de amortizare.

Uzual, se considerda ca ¢ e[O,l), in cazul in care ¢ >1 sistemul are poli reali si se poate

descompune in doua sisteme de ordinul I.
2

Cand intarea este treapta (unitara) se deduce y(s) = H(s)u(s) = s( - Z?n 2) (19)
S*+ 2w, S+ o,

si se obtin urmatoarele regimuri tipice:
a) Regim neamortizat (£=0)
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2

@,

y(s) = m

adicd un raspuns armonic cu pulsatia on.

[N

-5 +Swn2 =y (t)=(1-coswpt) 1t) (20)

b) Regim subamortizat (0<(<1)
Cum Tn acest caz polii sunt complecsip, , = — @, £ j w,/1- ¢
w,’ 1 s+ 2¢w,

n —_—

o= s[(s+ é’a)n)z +(a)nﬂ)1 s (S+ é’ar)n)2 +(a)nﬁ)2 )

(s+¢w,)+ \/13”760 1-¢7
(s+¢w,) +(@n1-¢7)

y(t) lle [coswnlg“wﬁsmwnl;t]l(t)

[N
|

(21)
—gw,t }1_ 2

) P sin(ao,ﬂll—g2 t+arctg ¢ J 1(t)

J1-22 ¢
care este raspunsul tipic al sistemului de ordinul II.
c) Regim critic(gz 1) . Polii suntp, = p, = —w,

2 1 2

ye) = = ST dica y(t) = [1-e {1+ o,t)] 100 22)

S(S+ a)n) S (S+ a)n)

d) Regim supra amortizat(¢ > 1) . Polii devin reali si distincti p, , = —¢w, + @,/¢% —1

—Co,t

y(t) = !1 \/4”27—1 sh(a)n J¢i -1 t+arcth~ é}_ 1}} 1(t) (23)

Structura acestor raspunsuri este cea din fig.2.
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Raspunsurile indiciale ale sistemulul
de ordinul Il —a— zita=0
—zita=0.5
zita=1
zita=2
treapta

r

-
[+ ]

-
(2]

—
RN

-

[

raspunsul sistemului y(1)

timp[sec]

Fig.2. Raspunsurile indiciale ale sistemului de ordinul 2

Performantele sistemului de ordinul 2 sunt prezentate in fig.3:

raspuns sistem []
1.3 H

semnal intrare

I
N
a
—~——
T—
T~

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fig.3. Performantele regimului dinamic pentru raspunsul tipic al sistemului de ord Il

Considerand raspunsul tipic al sistemului de ordinul 1l (0<<1), un calcul analitic al
duratei regimului tranzitoriu se poate face pe baza definirii conventionale (9) presupunand ca tt
se identificd chiar cu un extrem al raspunsului. Aceste momente de timp se deduc din (21) prin
derivare:
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_ kMg

. . . [, 2

y(t)=0=t, = k-II k eN si valorile extremelor sunt y (t, ) =1+ (-1)k*te Vi<

@n 1_{;2
_kIg
[ -2 —Ink 3.4
— 1-¢ . —Contk st _
yst=1 =e <Kgt; e <kg =ty 2 =t = (24)
st st k Coon Cw

Conchidem ca durata regimului tranzitoriu depinde de abscisa polilor complecsi adica tot de
departarea de axa imaginara ca si in cazul sistemului de ordinul 1.

Un alt parametru semnificativ al raspunsului sistemului de ordin 2 este suprareglajul definit
astfel:

O_ZYmax_YSt _ o1 (25)
Y st Y st

__He

o [, -2
In cazul raspunsului tipic (21) cum y o =Y (t1)=1+e = 1y o1,

_Hé’

[, .2
ys=1l = o=e V¢ (26)
(si ca urmare se observa ca suprareglajul depinde exclusiv de factorul de amortizare ¢ €(0,1).
De asemenea se poate defini un coeficient de amortizare a oscilagiilor:

SR %
= =1-—- 27
V=4 5 (27)
unde &1 si &2 sunt primele doud depasiri ale valorii de ys. In cazul raspunsului (21) cum
-TI¢ =3¢ =214

J1-2 l1_2 [, 2
Si=yt) -y =2V S =y(ty)-yg =V Syp=1-eV¢ (28)

si deci amortizarea depinde numai de factorul de amortizare C.
Pentru regimul subamortizat principalele performante dinamice si stationare sunt:

-t
o =e" " .100[%]

. _-In(05 1-8) 4 |
b @, 2N

|est =(1— K)-100[%];| daci K=1=¢,=0

3. CHESTIUNI DE STUDIAT

1. Ce efecte se obtin modificand parametrii T si k ai sistemului de Intarziere de ordinul 1 asupra
raspunsului in timp al sistemului si asupra performantelor tranzitorii si stagionare ale acestuia
(est, to).

Indicatie:

a) Pentru determinarea variatiei erorii stationare pentru un sistem de ordinul 1 se va realiza
schema din fig. 4, in care s-au ales functii de transfer cu factor de amplificare
k= {0,1; 0,5; 0, 9} , rezultand raspunsul sistemelor Y;, Y,, Y, la o intrare treapta (Step).
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@-—> t

> yl
Clock To Workspace4
To Workspace
> y2
> E_ To Workspacel
s+l 3
Transfer Fcn > 4
J To Workspace2
>
Step L os |
s+l
Transfer Fcnl >
0.9 .
Ll — Ll
s+l Scope
Transfer Fcn2
>
> y

To Workspace3
Fig 4.

Pentru a identifica mai usor raspunsul sistemelor se va realiza graficul din fig. 5,
revenindu-se Tn fereastra de lucru Matlab unde se va da comanda:

Plot(t,y1,'b+'ty2,'r'",t,y3,'g* ty, ' m’,'LineWidth',1.5)
Plot(out.t,out.y1,'b+',out.t,out.y2,'r',out.t,out.y3,'g* ,out.t,out.y, ' m’,'LineWidth',1.5)

Facultativ:

Pentru modificarea caracteristicilor graficului (titlul, numele axelor, caracteristicile curbelor)
se intrd in meniul Edit—>Figure Properties...

Pentru fiecare dintre cele 3 raspunsuri se determina pe grafic eroarea stationara:
Y1 = &1 =
Y2 = &tz =
Y3 = &tz =

Tn acest fel se va observa cum variaza eroarea stationard la cresterea factorului de
amplificare.
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1 3 t
| —+—y1kK=0.1
0.9 | y2 K=0.5
y3 K=0.9
0.8 —
y treapta
0.7
0.6
0.5

raspunsul sistemului

0.4+ /
0.3

0.2*/
0.1 X g | s

timp[sec]

Fig.5. Raspunsul sistemului

b) Pentru determinarea variatiei constantei de timp pentru un sistem de ordin 1 se realizeaza
schema din figura 5 in care cele 3 functii de transfer au constantele de timp T ={1, 2,3}, in care

Y, Y,, Y;reprezintd raspunsurile sistemelor la o intrare trepta.

Observatie: Inainte de a realiza simularea, se va alege timpul de simulare de 20sec.

@—} t —p yl
Clock To Workspace4 To Workspace
1 > y2
—> —
s+l To Workspacel
Transfer Fcn
i o -
Step 1 i LB To Workspace2
2st+l
Transfer Fenl >
1
> >
3st+l Scope
Transfer Fcn2
>
—> y

To Workspace3
Fig. 6
Analog punctului a), Tn fereastra Matlab se va da comanda si va rezulta un grafic asemanator
celui din figura 7:
plot(tyl,'b+'ty2,'r',t,y3,'g* ty, ’m’,'LineWidth',1.5)
Plot(out.t,out.y1,'b+',out.t,out.y2,'r',out.t,out.y3,'g* ,out.t,out.y, m’,'LineWidth',1.5)

10



Analiza in domeniul timp a elementelor unui sistem de reglare automata

1 :; : : : --------------------------------
)\f‘d — —t—y1T=1
0.9 y2T=2 ||
f y3 T=3
/ —
0.8

T —
T~

iy
o
ot
o

N

raspunsul sistemului

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
timp[sec]

Fig. 7. Raspunsul sistemului

Se va determina pe grafic durata regimului tranzitoriu pentru fiecare raspuns:
V1=l =
Y2 = by =
V3 =tz =

Cum variaza durata regimului tranzitoriu la cresterea constantei de timp?

2. Sa se observe grafic performantele de regim dinamic si stationar pentru sistemul de
ordinul 2 cu urmétoarele caracteristici:

o factor de amplificare k=1,

o factor de amortizare £=0.5

e pulsatia naturald wn=1 rad/s
Indicatie:
Se calculeaza H(s) si se realizeaza schema din figura 8.

| > He) |[—>
Step Transfer Fcn
> Scope
Fig.8.

Pentru raspunsul obtinut se vor determina:
O' = eee
tt = eee
SSt = e

11
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Tabelul 1: Raspunsul in timp al termenilor tip

Denumirea termenului tip

Raspunsul termenului tip la semnal

Functia de transfer TREAPTA RAMPA
Elementul MATLAB corespunzator
Element constant: y“ yl u
_ t y(t)
Hk(S)—k kllllllllllllllyl(l)ll ’0(
‘0
*
*
Pentru k=3 ’."
*
= o
L)
t t
Element integrator yT u
H - s
I (S) = s’ “¢'
*
“
0"‘
1] wlisf -
Step Fen Integrator Scope R
\ - »
t t
" " A A
Element derivativ yl.u vyl u
- u(t
Hyy () =s AR
15 : — S EEEEEER EEEEEEERENI
[T] pliuict | ]
Step Fen Derivative Scope | =|=
Element de intarziere de ordinul 1: y“ y t
H, (s) = k_. y(t)
. Ts+1 ‘ FIPC it
Pentru k=2 si T=3 ’,c’
[
E : » MUk ;
35+1 4.[: o
SRR MMUX Scope <?> t >
i i i . A
Element de mtarilere de ordinul 2: vyl u ...y(t)
H, (s) = ; koS5 .
' T%s? +2(Ts+1 T e RSt
L] .0
[ ]
]
.
.
ig ! ]
Sion Fin 5240 45+1 Mux E y >
Transfer Fcn MU Scope 1
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Anexa 1. Modele in Scilab/XCos
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Programul Scilab 6.1.0 poate fi instalat de pe site-ul :

https://www.scilab.org/download/6.1.0

Se va descarca o versiune .exe corespunzatoare sistemului de operare propriu.
Modulul XCOS este incorporat in Scilab si se poate executa prin scrierea in linia de

a

comanda a instructiunii ”’xcos”.

Realizarea Fig. 4 in Scilab/XCOS se regaseste mai jos:

S =

0.1
—I— . s+ 1

s+ 1

B @Y

=

B L3 Sokeb_Sces DD reliree TRA_J20 XU T\ Lo 1L Schsl Nern ocen) + Noos =
Dl Foe Yew Smalstion Foovat Took 7

L AR AL YA IS A

-

MUX

Fig. 4 implementata in Scilab/XCOS

Realizarea Fig. 6 Tn Scilab/XCOS se regaseste mai jos:

Fig. 6 implementata in Scilab/XCOS
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https://www.scilab.org/download/6.1.0

