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6. Sisteme de reglare automata (SRA)

6.1. Structura. Marimi caracteristice. Clasificare

SRA sunt sisteme cu conexiune inversa (cu bucla de reactie sau cu circuit
inchis) care 151 decid comportamentul fatd de marimile externe pe baza marimii
de eroare generate in mod automat, cu scopul expres al anularii acesteia. Prin
intermediul reactiei negative este posibila pe langa stabilizarea unor sisteme
natural instabile, imbunatatirea performantelor sistemului in circuit inchis si

atenuarea perturbatiilor externe nemasurabile.

SRA

m | proces/ Z . : y=
Instalatie .

Componentele SA: Marimi:
RA=regulator automat y=masura u=comanda;
EE=element de executie y,=referinta m= executie;

T=traductor E= eroare z= calitate

v=perturbatie

Intrucat, variabilele z si m nu sunt specifice fiecirui proces, de cele mai
multe ori cele doud componente ale structurii prezentate, direct conectate la
proces, traductorul si elementul de executie, pot fi incluse in cadrul obiectului

condus rezultand schema functionala compacta a sistemului automat.
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Regulatorul prelucreaza referinta y, si iesirea masuratd y sau/si eroarea
&(t)=y,(t)—y(t) dupa legi bine definite: u()= f(y,(¢),&(t),y(t)). Eroarea &(¢) se
genereazd automat n cadrul regulatorului.

Se spune ca un SRA indeplineste sarcina de reglare daca, indiferent de
actiunea marimilor exogene ce actioneaza asupra procesului, este Indeplinita

conditia de reglare: lime(¢) = 0 pentru Ve R.
—w

Sistemele de reglare automatd se pot clasifica dupd obiectivul final al
functiei de reglare in doua mari categorii:
e SRA conventionale:
O sisteme de rejectie a perturbatiilor (cu referintd fixa): in acest caz,
SRA asigurd functionarea procesului intr-un regim stationar fixat
prin y,(t)=ct, indiferent de actiunea perturbatiilor aditive;
O sisteme de urmarire (cu referinta variabild): functia de reglare are
ca efect final urmarirea cat mai fidela de catre marimea masurata a
marimii de referinta;

e SRA specializate: adaptive, optimale sau extremale.
Sistemele de reglare automata se pot clasifica si in functie de:

a) viteza de variatie a marimii de la iesire (viteza de raspuns a obiectului
condus):

e SRA pentru procese lente: sunt cele mai raspandite datoritd faptului ca
instalatiile tehnologice industriale se caracterizeaza printr-o anumita
inertie;

e SRA pentru procese rapide: sunt cele destinate, de exemplu, masinilor si
actiondrilor electrice (reglarea turatiei motoarelor, reglarea tensiunii

generatoarelor).
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b) numarul de intrari §i de iegiri:

SRA cu o singurd marime de intrare §i o singurd marime de iesire
(mdrimea comandatd sau marimea reglata);
SRA cu mai multe intrari §i iesiri (cazul sistemelor de reglare

multivariabile),

C) natura comenczii:

SRA cu comanda continud, la care marimea de iesire a fiecarui element
component este o functie continud de marimea sa de intrare;

SRA cu actiune discontinud (discretd), la care marimea de iesire a
regulatorului este reprezentata de o succesiune de impulsuri de comanda,
fie modulate in amplitudine sau duratd (sistemele cu impulsuri), fie

codificate (cazul sistemelor numerice),

d) gradul de complexitate al schemei bloc:

SRA cu o singura bucla de reglare;
SRA cu mai multe bucle de reglare (de exemplu sistemele de reglare in

cascada).

In cazul in care marimile perturbatoare sunt accesibile masurarii, functia

de reglare se poate realiza prin elaborarea unor comenzi in functie de

perturbatie, rezultand un SRA cu actiune directa.

Daca se urmareste atat compensarea actiunii perturbatiei cat si realizarea

functiei de reglare in raport cu referinta y,(z), se poate alcatui o structurd de

sistem de reglare combinata.
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SRA combinat (reglare dupa referinta §i perturbatie)
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O asemenea structurd permite realizarea functiei de reglare pe baza unor

decizii elaborate atdt in functie de eroarea &(r) — regulatorul RA;, cat si In
functie de perturbatia v(?) accesibild masurarii — regulatorul RA,.

Structura sistemului de reglare in cascada este o structura de SRA cu

Vll Vzl
m Z) z

EE }—PI P, ’——>| P, |~2—>

larga aplicabilitate

Structura sistemului de reglare in cascada a doua variabile z1 si z2

Admitand cd procesul condus poate fi descompus in subprocese
interconectate cauzal, cu variabile intermediare accesibile masurarii, se poate
alcatui o structurd de reglare in cascadd folosind un numar de regulatoare egal
cu numarul variabilelor masurate din proces.

Cele doua subprocese sunt conectate cauzal, marimea de executie (unica)
determinand cauzal evolutia variabilei intermediare z;, care, la randul ei,
determind cauzal evolutia variabilei de iesire din proces.

Regulatorul RA, este destinat reglarii variabilei z; si compensarii actiunii
perturbatiei v;, iar regulatorul principal RA, are rolul de a asigura realizarea
functiei de reglare in raport cu referinta y,, furnizdnd in acest scop referinta
pentru regulatorul secundar RA;. Cele doud regulatoare din cadrul acestei
structuri functioneaza in regim de urmarire.

Procesele supuse automatizarii evolueaza cel mai adesea intr-un context
perturbator, cu pronuntate incertitudini, ceea ce impune adaptarea unor structuri

de sisteme evoluate de conducere adaptiva si optimala.
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6.2. Problema reglarii. Analiza SRA

Problema reglarii constd in determinarea regulatorului astfel incat
sistemul rezultant in bucla Inchisa sa posede simultan urmatoarele proprietati:
(S) proprietatea de stabilitate a buclei de reglare

(R) proprietatea de reglare, adica lime(r) =0 pentru V y,,ve R

Problema reglarii poate fi reformulatd si in termenii functiei de transfer.
Astfel trebuind sd se determine functia de transfer a regulatorului

u(s)
)

(compensatorului) H,,(s)=——= care sd confere sistemului in bucld inchisa
(s

proprietatile (S) si (R).

Se introduc urmatoarele functii de transfer reprezentative:

()

-functia de transfer in circuit deschis H,(s) = =H,,(s) H,.(s)

v=0

Hy (s)

Yy _Hps)
1 +-}1z,(s)

-functia de transfer in circuit inchis ~ H(s) = )
Yl

v =0

e(s) 1
yr)  1+Hp(s)

-functia de transfer a erorii H,(s)=

__H©)

-functia de transfer a perturbatiei H (=29 T
»(S

v(s)

¥, =0
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In cazul aplicatiilor concrete se impun SRA proprietiti suplimentare celor
fundamentale, proprietati ce expliciteaza asa numita calitate a reglarii. Aceasta
calitate este descrisda printr-o clasd de indici sintetici ce caracterizeaza
performantele SRA. Definirea indicilor de calitate, deci a performantelor si
aprecierea lor Intr-o maniera inginereasca reprezinta obiectul analizei SRA.

Analiza SRA consta in aprecierea urmatoarelor performante:

a) stabilitatea (asimptotica internad)

b) performantele regimului stationar

c¢) performantele regimului dinamic (tranzitoriu)

d) precizia SRA

Aprecierea acestor performante pentru sistemul in circuit inchis se face pe

baza specificatiilor sistemului in circuit deschis, adica ale lui H,(s).
6.3. Stabilitatea SRA

Stabilitatea fiind un indice global de calitate, care caracterizeaza in sensul
cel mai larg performantele unui sistem, trebuie testata inainte de a aprecia orice
indice de calitate.

Pentru SRA aprecierea stabilitatii se poate face fie direct prin analiza
apartenentei la C a polilor sau a valorilor proprii ale sistemului 1n circuit inchis,
fie cu ajutorul ciriteriului Routh-Hurwitz. O alta posibilitate este analiza in
frecventa prin criteriile Nyquist si Bode.

Criteriile de stabilitate pornesc de la observatia ca:

o(A)=P[H,(s)]=Z[1+ H,(s)|c C”

Hy (s)
unde Hy(s)= 1+ Hp(s)
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Stabilitatea SRA poate fi analizatd prin Criteriul Nyquist pe baza
hodografului functiei de transfer din bucla Hy(s). Se traseaza hodograful pentru

Hy(s) st se analizeaza stabilitatea pentru Ho(s)=#(s()s).
b

Criteriul Nyquist generalizat:
Conditia necesara si suficienta ca un SRA sa fie stabil este ca locul de
transfer (hodograful) lui Hy(s) sd inconjoare punctul critic (-1,j0) in sens

trigonometric de atdtea ori cati poli are Hy(s) in interiorul conturului Nyquist.

Daca sistemul este stabil in circuit deschis, se poate aplica Criteriul
Nyquist simplificat:
Conditia necesara si suficienta ca un SRA sa fie stabil este ca hodograful

lui Hy(s) sa nu Inconjoare punctul critic (-1,j0) (se considera Hy(s) stabil).

Criteriul Bode
Acest criteriu analizeaza stabilitatea SRA pe baza caracteristicilor
semilogaritmice ale functiei de transfer din bucla deschisd Hy(s), permitand
determinarea rezervei de stabilitate a sistemului in bucld inchisa Hy(s).
Rezerva de stabilitate a unui SRA se evalueaza prin doud marimi caracteristice:
e marginea de amplitudine (rezerva de stabilitate 1n  modul)
map =—|H), Gor )|dB
e marginea de faza (rezerva de stabilitate in faza)
7y =180° + p(w,)

unde o, este pulsatia de taiere (|H (o )| 5z =0) iar o pulsatia la care sistemul

Hy(s) are o faza egala cu -I1.
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Criteriul Bode reprezintd transpunerea in scara logaritmica a criteriului
Nyquist simplificat. El se exprima astfel: Conditia necesara si suficienta ca un
SRA sa fie stabil este ca reprezentarea faza-pulsatie sa intersecteze axa @ intr-
un punct situat dupa intersectia cu aceeasi axa a reprezentarii amplitudine

pulsatie (deci o> ®,).

A‘Hl(jw)‘ dB,
|H,(joo) |dB

Y imH(jw)

Stabil

-180°

Criteriul Nyquist simplificat Criteriul Bode

Practica arata ca stabilitatea interna este asigurata pentru:

“12+20dB  pentru comportarea la referinta
m =
¥ 13.5+9.5dB pentru comportarea la perturbatie

{40" +60° pentru comportarea la referinta
w =

20°+50° pentru comportarea la perturbatie
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6.4. Performantele SRA in regim dinamic

Aprecirea acestor indici de calitate se face pe baza raspunsului indicial al SRA,

deci a functiei de transfer in circuit inchis:

o suprareglajul 0 = T = H

st
1.2

e indicele de oscilatie ¥

.o .. o y
reprezintd variatia relativd a ot

amplitudinilor a doua depasiri v
succesive de acelasi semn a °°
valorii de regim stationar, o4
51 0y 1 5_2 02
Vs 5 ;
o timpul primului maxim sau de

atingere a abaterii maxime a marimii de iesire in regim tranzitoriu ta;

durata regimului tranzitoriu t; definita prin timpul ce se scurge din momentul

aplicarii excitatiei (intrarea) pe canalul de referinta si pina cind iesirea intra

intr-o bandad de +(2 +5)%y,, ;

componenta stationara;

perioada oscilatiilor T pentru regimul oscilant amortizat

1

a)n

T=—

Pe langa acesti indici de calitate principali, se mai pot defini si altii cum ar fi:

numarul de oscilatii N dacd raspunsul traverseazd de un numar finit de ori

- timpul de stabilire: momentul in care se atinge pentru prima data

valoarea stationara a iesirii;

- timpul de crestere: valoarea subtangentei dusa la y(t) la 0,5 ygt, tangenta

fiind limitata de axa t i de axa yg.
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Performantele regimului stationar:

eroarea stationara - valoarea erorii de reglare in regim stationar

(neperturbat, stabilizat)

&, = lime® = lim(». ) - »(®) = limse(s)

> 50

Se pot evalua performantele SRA in domeniul frecventei:

1. Pe baza functiei de transfer in circuit inchis Hy (s)

e banda de trecere wg este intervalul de pulsatie (frecventd) pentru

care amplitudinea |H,(jw)| > 0.707

e pulsatia de rezonanta wr este pulsatie la care amplitudinea

raspunsului in frecventd este maxima A,

. A A
e factorul de rezonanta Q, = Z =;Tw0R))

2. Pe baza functiei de transfer in circuit deschis Hy (S)

e pulsatia de taiere o,

e marginea (sau rezerva) de amplitudine si de faza

map ={Hp Gon)| ,» ¥ =180° + p(@, )

e panta asimptotei de joasa (—q-20 dB/dec) si de inalta frecventa
(—e-20 dB/dec)

10
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6.5. Precizia SRA

Un SRA este precis relativ la marimea de referinta y, (s) = iﬂ ,p =1 s11n absenta
S

perturbatiilor (v(2)=0) se obtine: &, = |1me®) =0

t—00

. : N : K
Daca se considera functia de transfer in circuit deschis de forma H,(s) = — G(s)
s

cu G(0)=1 s1 q tipul functiei de transfer, se poate evalua eroarea stationara:

i : . . | 1
£ =lime@) =lims-e() =lims-y, () A ) =lms 505
q
= llrI(a)l Slfp . + — lin(}slfp . - S _ 1i1’1;)1Sq7p+1 ) : 1
S K T KGR GL)
S

Pentruca ¢, — 0 trebuieca g—p+1>1sau g=p.

A ) . . 1 A
In concluzie, SRA este precis la referinta y,(s)=— ,p>1 in absenta
N

perturbatiilor dacd si numai dacd H, (s) este de tip g cel putin egal sau mai mare
decat p.

Daca de exemplu functia de transfer a sistemului in circuit deschis H,(s)
nu are poli in origine, g=0 si la intrarea sistemului se aplicd un semnal treapta,
p=1 sistemul nu este precis, iar eroarea stationara este:

1 1 1

g, =limg(t) = lims**" . =lim—— =
t—o s—0 Sq + K- G(S) 520 + K- G(S) K

Astfel daca sistemul nu este precis eroarea stationara este invers
proportionald cu factorul de amplificare al sistemului in circuit deschis.
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