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Introducere

m Performantele unui sistem automat: stabilitate, raspuns acceptabil, sensibilitate mica la
variatiile parametrilor, are eroare stationara minima, este capabil sa reduca efectele
perturbatiilor.

m Proiectarea unui sistem automat = planificarea sau aranjarea structurii sistemului si
selectarea unor parametri si componente adecvate.

m Pentru a modifica raspunsul sistemului se introduce un element in structura sistemului cu
reactie: compensator sau regulator.
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Abordari in proiectarea sistemelor

m Performantele unui sistem automat :

m In domeniul timp: timp de raspuns, suprareglaj, timp de crestere, eroare stationara, etc =
localizarea polilor si zerourilor sistemului inchis
® In domeniul frecventelor: pulsatia de rezonanta, latimea de banda, marginea de faza, etc.

m Se considera ca procesul a fost optimizat cat de mult a fost posibil si functia de transfer a
procesului nu se poate modifica.

m Un compensator trebuie realizat fizic. El este de exemplu un circuit electronic (cu
amplificatoare operationale sau circuite RC)
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Proiectarea utilizand locul radacinilor

m LR este o metoda grafica pentru determinarea locatiei polilor sistemului inchis, pe baza
polilor si zerourilor sistemului deschis, cand un parametru din sistem variaza de la 0 la
infinit.

m LR arat3 efectele ajustarii unui parametru si informatii despre raspunsul tranzitoriu

m Pentru proiectarea unui regulator este uneori necesar ca LR s3 fie modificat pentru ca
sistemul Tnchis sa indeplineasca setul de performante impus.

m Proiectarea pe baza LR: modificarea locului prin ad3ugarea unui compensator astfel incat
polii dominanti ai sistemului s3 poata fi plasati intr-o locatie dorita.
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Compensatoare

Un compensator cu functia de transfer G(s) se leagd n serie cu procesul G(s) pentru a obtine
o functie de transfer in bucld deschisd G.(s)G(s)H(s) dorita.

Cs);
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m Compensatorul G.(s) se poate alege astfel incit s3 modifice locul radacinilor sau
raspunsul in frecventa.
m Problema se reduce la alegerea polilor si zerourilor compensatorului.

m Vom considera intdi c3 G.(s) este un sistem de ord. 1.
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Elemente cu avans de faza

Diagrama Bode:
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Elemente cu intarziere de faza

k(s + z)
Ge(s) = » 2zl > 1Pl
s+p

The frequency response:
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Recapitulare: polii si caracteristicile raspunsului tranzitoriu

m Polii unui sistem pot fi legati de
caracteristicile raspunsului tranzitoriu
A Im

m Ex:
wN1-Cj to = 4
Cwn
Mp = e ™¢/V 1_42, cosff=(
Ri - T— b T
0 r — U-)d 9 P — Wd
(wg = wav/1—(?)
—wN1-E%)
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Recapitulare: locul radacinilor

R(s) Gt C(s)

\4

=~
A4

H(s) |«

m Functia de transfer a sistemului deschis: Hy(s) = kG(s)H(s)
C(s) kG(s)
R(s) 14 kG(s)H(s)

m Locul rddacinilor: o reprezentare a polilor sistemului inchis pentru k € [0, c0), adic3
raddcinile lui: 1+ kG(s)H(s) = 0.

m Sistemul Tnchis:

m Conditia de faza: ZkG(s)H(s)|seLr = —180°

m Conditia de modul: |kG(s)H(s)|serr =1
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Compensarea pe baza LR (elemente cu avans de faz3)

m Specificatiile sunt date Tn domeniul timp:
m localizarea polilor sistemului inchis,

m suprareglaj,

m timp de rdspuns,

m factor de amortizare

m etc.

m Se considerd un sistem care e instabil sau are un rdspuns tranzitoriu necorespunzator

m In bucla de reglare se introduce un element cu avans de faza n serie cu procesul.
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Compensarea pe baza LR

Specificatiile sistemului inchis — locatia doritd a polilor dominanti (r12)

Se schiteaza LR a sistemului necompensat si se verifica dacd performantele pot fi
Tndeplinite fara compensator.
Se selecteazd un compensator G.(s) = k(sfpz), ., p>z>0.

Se plaseazad Tn planul complex toti polii si zerourile cunoscute ale sistemului deschis.

Se plaseaz3 zeroul compensatorului direct sub polii dominanti (sau la stdnga primilor doi
poli reali).
[@ Se determind polul compensatorului astfel incat conditia de fazd (LR) este Tndeplinitd

pentru sistemul compensat (polii dominanti r; » indeplinesc conditia de faza deci se afl3
pe LR a sistemului cu regulator).

Se evalueaza factorul de amplificare k din conditia de modul, pentru s = ry 5.
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Proiectarea regulatoarelor

Se adaugd un zero la stanga primilor doi poli reali (pentru a nu afecta caracterul dominant al

polilor doriti r12). Explicatie:

A A
=1 ‘
y4 p -z a P-Z p o)
S $L o—55¢ sl
ar,
. r j(D
Daca zeroul regulatorului se plaseazs intre (p; "
si p2), apare o ramurd a LR pt un pol al -p -z . o
sistemului Tnchis mai aproape de origine decat ‘ D, >
ri2, = acest pol va fi dominant. Di
52
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Proiectarea regulatoarelor

m Dac3 G(s) este functia de transfer a procesului (cunoscutd) si regulatorul este
k(s + z)
Ge(s) = S

m Alegeti zeroul regulatorului —z.
m Calculati polul regulatorului din conditia de faza
m Calculati factorul de amplificare k din conditia de modul

: k si p>z >0 - necunoscute

m Dacd G(s) este functia de transfer a procesului (cunoscutd) si regulatorul este partial
cunoscut: k si z sau p - necunoscute

m Calculati polul sau zeroul regulatorului din conditia de faza
m Calculati factorul de amplificare k din conditia de modul.
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Exemplul 1

Se considera un sistem Tn bucl3 Tnchisd cu reactie negativa unitar3 si functia de transfer a
procesului:

G
i) GLs) > G (S)>

Se va proiecta un regulator astfel incat sistemul inchis s3 Tndeplineascd specificatiile:
m Timp de raspuns ts < 4 seconds
m Supraregrajul raspunsului la intrare treaptd M, < 35%.

Sistemul deschis G(s) este instabil deoarece are doi poli in 0.
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Exemplul 1

m Se considerd un regulator proportional (P) G.(s) = k si se incearcd determinarea valorii
lui k astfel incat cerintele s3 fie ndeplinite.

m Sistemul inchis cu regulatorul P are functia de transfer:

kG(s) k% k

T = = =
(s) 1+kG(s) 1+k%: s2+k

= oscilatii Tntrefinute.

m Se alege un regulator G.(s) (cu avans de faza), unde

k(s + z)

GC(S) - Ss+p

, p>z>0
m Din specificatiile impuse pentru sistemul Tnchis se obtin polii dominanti.
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Exemplul 1

Aria admisibila pentru polii dominanti ai sistemului inchis:

m Factorul de amortizare al polilor dominanti (: s
M, = e ™/V1=¢ <035 = ¢ >0.325
710
= B < arccos( = 71° -1 647 S
. o —Co, 0
m Timpul de raspuns:

ts

=—<4 =>Cwp,>1 = —(w, <1 Iy
Cwn

m Toti polii complecsi localizati Tn interiorul unui unghi de 71° si Tn stanga liniei verticale la
—1 vor indeplini specificatiile.
m Se aleg r; o = —1 =+ 2j, pentru care unghiul este o ~ 64°.
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Exemplul 1

m Se plaseaz3 toti polii si zerourile (cunoscute) Tn planul complex. Se plaseazd polii

dominanti r1 5.

AR 2
’ | 180«
s S8 1 & L
-p -Z : 0 (¢}
2

m Se plaseazd zeroul regulatorului sub r; (este la stinga a doi poli ai sistemului deschis (0,

0)): —z=-1.

m Se plaseaza polul regulatorului pe axa reald negativa si se calculeaz3 astfel incat polii
dominanti r; » sa fie pe LR ai sistemului compensat, adicd sa fie indeplinita conditia de

faza pentru ryo.
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Exemplul 1

m Conditia de fazd: ZGc(s)G(s)|s=r, = —180°.

s+p 5

s=n
£Go(5)G(8)|s=r, = Lk + L(r + 2) — Z(r + p) — 24(r1) = —180°

m Din figurd: Zk =0, Z(rn +2z) = Z4(n+1) =90°, Z(n + p) = 0p, £(rn) = 180° —
a = 649

£Ge(5)G(8)|sr, = 90° — 6, — 2(180° — 64°) = —142° — 6, = —180°

= 0, = 38°.
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Exemplul 1

m in triunghiul dreptunghic (rn, —z,—p):

2
tanfp, =tan38°= —— = p—-1= = p=3.55
anvp = tan p—1 P tan 38° P
k 1
m Regulatorul este: G.(s) = s(—is—;_sz

m Dacd k € [0, 00) LR al sistemului inchis va trece prin rq 5.
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Exemplul 1

m Functia de transfer a sistemului deschis compensat:

k(s+1)
G.(s)G(s) = —=
(5)6(8) = s 7 3.55)
m Factorul de proportionalitate k se evalueaza din conditia de modul:
k(s+1)
G.(s)G —n =1 _—t 1
’ c(S) (S)‘s 1 52(5 n 3'55) 142
L s2(s + 3.55) B (—1+2j)2(—1+2j+3.55)’
sl g ~1+2j+1
L (V5)?- V2552 +22 81
= 5 =38.
8.1(s+1)
G ="
()= 53355
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Exemplu Pl

m Se considerd un sistem de control Tn bucld Tnchis3 cu functia de transfer a procesului

1
R P T

K N .. . . .
m Se calculeazi un regulator Pl G.(s) = Kp + =L astfel ncat polii dominanti ai sistemului
s

inchis sd fie o = —0.5+.

R

G(s)

G(s)

)

m Pentru a evidentia polii si zerourile, regulatorul poate fi scris:

K,
Q@:@+§:K

=k

S+K//Kp
P S

m Zeroul regulatorului (z) se calculeaza din conditia de faz, iar factorul de proportionalitate

(k) din conditia de modul.
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Exemplu Pl

m Se plaseaz3 polii cunoscuti: polii procesului (—4 and —0.5) si polul regulatorului (0).

m Zeroul va fi calculat din conditia de faza:

k(s + z)

£Go(S)G(S)|sey, = —180° = L2 TE
(s)6(s)l s(s+%)(s+4)s

— —180°

=n
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Exemplu Pl

1
/k+ A(rl + Z) —Zn — L(rl + E) — Z(I’l + 4) = —180°
040, — (180° — ) — 6 — = —180°

1
6, — (180° — arctan ﬁ) —90° — arctan

= —180°
4—-0.5
—_—————
63.4° 15.9°
1
0, =425° = A(n, —0.5, —z): tanf, =tan42.5= 3 = z=1.59
z—=0.
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Exemplu Pl

k 1.
m Regulatorul este : G.(s) = (5—259)

m Factorul de proportionalitate k se calculeaza din conditia de modul:

k(s +1.59)

)6 = | {1 D 1 9)

=1
s=—0.5+j

kK — ' (—0.5+,)(—0.5+, 4 3)(—0.5 4 + 4)
(—0.5 +, + 1.59)

V0521 12-1-4/352 1 12

k =275
V1.09% 412
1.59 4.37
m Regulatorul: G(s) = 2.75L =275+ —
s s
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Proiectarea utilizand LR

Proiectarea regulatoarelor cu intarziere de faza utilizand locul
radacinilor
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Elemente cu intarziere de faza

Rapunsul in frecventa:
40

Phase (deg); Magnitude (dB)

-60 = .
107 100 107 10°
Frequency (rad/sec)

Se poate utiliza pentru a Tmbun3tati eroarea
stationara a sistemelor cu reactie negativa.

Exemplu (element cu intarziere de fazd)

s+ 10
=t
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Compensarea erorii

Sistem necompensat

stationare

Sistem compensat

> GO

C(s)‘

Step Response

uncompensated system
compensated system

R(s) as) R(s)
G( s) P> GC(S)
Step Response
12 T T T T 12 T
1+ 1k
~ N—
08 08l
£ 06 Z 0671
£ £
< <
04+ 04+
02+ 02+
0 : : ; ' 0 :
0 10 20 30 40 50 0 10

Time (seconds)
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Eroarea stationara

m (vedeti Chapter 3, sectiunea 3.5.3 pentru constantele erorii stationare)

m Se considerd un sistem cu reactie negativa:

RE) @) y

G(S) > G( ) _ kHi:l(S + Zi)

S)= Q
- sNTTiL,(s + pi)

B G(s) = functia de transfer a sistemului deschis
® reactie unitara
m N = tipul sistemului (nr. de poli in origine)

m Eroarea stationara:

e = fim e(t) = Jim (7 (1) ~ (1)
L L G(s) | sR(s)
€ss = S"_TOS(R(S) - C(S)) = SILQ}JSR(S)(]- 1 T G(S)) - le% 1+ G(S)
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Eroarea stationara

1
Intrare treaptd: r(t) =1 = R(s) = -
s

. 1 1 1 1
s = lim s—

550 s1+G(s) 1+G(0) 1+K,

e = Iin‘b G(s) = constanta erorii stationare la pozitie J
5—

m N=0 ”

k11! ;

G(s) = M = K, = const = ess = const

[Tiz:(s + pi)

m N>1:
kTIY ;
G(s) = (s +2) = Kp=00= &5 =0

VIR (s + p)
s i=1(S + pi
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Eroarea stationara

1
Intrare rampa: r(t) =t = R(s) = —
s

e —Iimsl#—lim¥—lim L L
= s—0 s21 =+ G(S) T 550 S(]. + G(S)) T 550 SG(S) KV

K, = Iim0 sG(s) = constanta erorii stationare la vitezd
sS—

kTTM f
= N=0: G@):M = K, =0 = es =0
[TiZi(s + pi)
E N=1: u
k11I; i
G(s)zw = K, = const = ess = const
s[Lizi(s + pi)
m N>2:
kM i
G(s) = i+ 2) = K, =00= e5=0

Q
sNTTY (s + pi)
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Compensarea erorii stationare utilizdnd LR

m Se considera problema determindrii unui regulator pentru cazul in care sistemul inchis are
un comportament tranzitoriu satisfacator, dar un comportament nesatisfacator in regim
stationar

m In acest caz, compensarea consta Tn esenta din cresterea factorului de amplificare al
sistemului deschis fard a schimba apreciabil caracteristicile raspunsului tranzitoriu

m Pentru a evita o schimbare aprociabild in LR, contributia regulatorului Tn conditia de faza
trebuie limitatd la o valoare micd, de exemplu sub 5¢;

m Pentru a asigura aceasta, se plaseaza polul si zeroul regulatorului relativ apropiati unul de
celalalt si aproape de origine n planul s.
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Compensarea erorii stationare utilizdnd LR

Sistem necompensat (inainte de a ad3uga

regulatorul)

R(5)

Gs)

as)

regulatorului)

R(s)

"}’___’

m Se adaugd un regulator cu intarziere de fazd G.(s) =

\ 4

G{s)

Gs)

Sistem compensat (dupd ad3dugarea

C(s)‘

+z
,cuz>p>0
s+p

m 12 sunt polii dominanti ai sistemului inchis (= rdspunsul tranzitoriu) Tnainte de
ad3ugarea regulatorului.

m Regulatorul nu trebuie s3 schimbe caracteristicile rdspunsului tranzitoriu (p3dstreaz3d polii
dominanti in aproximativ aceeasi locatie)

® r1 7 satisfac conditia de faza a sistemului necompensat:

(Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca)
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Compensarea erorii stationare utilizdnd LR

m Conditia de faza a sistemului compensat:

s+z
2G(5)Ge(8)|s=r = ZG(S)S n p\szrl =/G(s)+4Ls+z—Ls+pls=; = —180°
<50
Aj(o
) -
()

m —z si —p trebuie sa fie foarte apropiati pentru a pastra polii dominanti in aproximativ
aceeasi pozitie.
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Compensarea erorii stationare utilizdnd LR

Se considerd un sistem de tipul 0 pentru o intrare treaptd, sau de tipul 1 pentru o intrare

rampa.
m Pentru sistemul necompensat:
1
K, =1lim G =
P sl—rpO (5)7 Gss 1+ Kp
. 1
K, = sll_% sG(s), es = K.
m Pentru sistemul compensat:
s+z =z 1
K = lim G(s =—-K, 6es=-—-——
peomp = s750 ( )s +p p P 1+ Kpcomp
s+z =z 1
veomp = lim s (5)s o 5 s Rocor

z . e N v, v, . v
m Raportul — trebuie s3 fie mare pentru a Tmbunatati eroarea stationara.
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Compensarea erorii stationare utilizdnd LR

m Zeroul (—z) si polul (—p) regulatorului trebuie s3 fie apropiati pentru a pastra locatia
polilor dominanti (si caracteristicile rdspunsului tranzitoriu)

. . - v - ol Z
m Zeroul (—z) si polul (—p) regulatrului trebuie s3 aibd un raport mare — pentru a
p

Tmbunatati eroarea stationara.

m Solutie: se plaseazd aproape de origine comparativ cu locatia polilor dominanti:
m Se alege zeroul regulatorului mic (in valoare absolutd) comparativ cu pulsatia naturald a
polilor dominanti: z ~ —

10
V4
m Se calculeaz3 polul din raportul —.
p
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Algoritmul

Se determind specificatiile raspunsului tranzitoriu pentru sistemul inchis si se determin3
locatia polilor dominanti ai sistemului care satisfac cerintele.

Se determind polii dominanti si sistemului necompensat ry »

Se calculeaza constanta erorii pentru sistemul inchis necompensat (inainte de ad3ugarea
regulatorului): K, sau K.

[ Se calculeaza raportul z/p din constanta doritd a erorii si din constanta erorii sistemului
necompensat.

Se plaseaz3 zeroul aproape de origine in comparatie cu w, ai polilor dominanti (de

n

exemplu z = E)

[@ Se determind polul din raportul z/p.
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Exemplu

m Se considerd un sistem Tn bucld Tnchisd cu o intrare rampa (r(t) = t, t > 0) si functia de
transfer Tn bucld deschisa:

Rs) @) 5

Se proiecteazad un regulator cu Tntrziere de fazad astfel Tncat constanta erorii stationare la

1

. 20)'

m Inainte de ad3ugarea regulatorului (pentru sistemul necompensat), functia de transfer a
sistemului Tnchis si polii:

viteza ie Kycomp = u i a uoi 3 sa fie ess =
teza sa fie Kycomp = 20 (sau eroarea stationara pentru o intrare rampd sa fie e

G(s) 5 .
Go(s) = = =142
o) = 17 G(s) s2+2st5 12 J

m Constanta erorii stationare la viteza este:
5 5 1
K, =lims———=—-=2. = __
=ity "2 (=3
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Exemplu

m Se adauga regulatorul:

R(s) )
GB) > @ > Gc(s):S+Z cuz>p>0
- s+p

m Constanta erorii stationare la viteza pentru sistemul comp.:

. 5 s+ z z
K = | _ =25-—=2
veomp sl—%ss(s—l—2)s+p 5p 0

z 20
m Raportul b 25 8
m Pulsatia naturald a polilor dominanti r »: w, = V12 + 22 = V5.
m Se alege zeroul regulatorului astfel incat z < w,/10, de exemplu: z = 0.1 (zeroul la
—z = —0.1), iar polul este:

z 0.1 s+0.1
28 = p=""=00125 = —p=-00125 = Gufs)= —
b P="g P () = s o015
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Exemplu

Diferenta fazelor de la —p si —z la polul dominant este de aproximativ 1°, deci s = —1 4+ 2
este aproximativ locatia polilor dominanti.

=045
2r desired root E A
jo
15+
1+ compensated
root locus N
0.5]
0 b—/% S
L >
0.5 - z P
Ea
15 |
-2
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