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Eroarea stationara

Eroarea stationara = diferenta intre intrarea de referintd (r(t)) si iesirea sistemului (c(t)) in
regim stationar.

e(t) =r(t) —c(t), es= tli)m e(t), es= tIi)m (r(t) — c(t))

[e.9] [e.9]

R(s) G C(s) Eroarea stationara se calculeaza doar daca
ofs) exista regim stationar - sistem stabil!

Transformata Laplace a erorii: E(s) = R(s) — C(s) = (1 — Go(s))R(s)
Teorema valorii finale (TVF) stabileste c3:

dacd lim e(t) existd, atunci: lim e(t) = lim sE(s)

t—o0 t—o0 s—0

Aplicati TVF numai dac3 E(s) are toti polii cu partea reald negativd si nu mai mult de un pol in 0.
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Eroarea stationara - Exemple

0.8
Se considerd un sistem cu functia de transfer: G(s) = ————— si intrarea
1 s“+s+1
r(t)=1 = R(s)=—-.
s
Eroarea stationard: e = lim s(1 — G(s))R(s) = lim s(1 — L)l =02
t . 55—5|_>0 _SI—>0 52+5+1S_ L.
. ess |

0.6

0.4

0.2

t (sec)

Din figura: intrarea = 1, iesirea Tn regim stationar = 0.8 = e, =1—0.8 =0.2.
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Eroarea stationara - Exemple

25
Se considerd un sistem cu functia de transfer: G(s) = ————— si intrarea
) s2 4+ 35 +2
r(t)=2 = R(s) = o
25 2 2.5
Eroarea stationara: ess = sIlg}) s(1— 21355205 (1- 7) -2 =-0.5.

, //""———77 ess i

t (sec)

Din figura: intrarea = 2, iesirea Tn regim stationar = 2.5 = e, =2 — 2.5 = —0.5.
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Eroarea stationara - Exemple

Se considerd un sistem cu functia de transfer: G(s) = ———— si intrarea
) s*+s+2
r(t) =2 = R(s) = —. Eroarea stationara:
s
2 2 2
=i l1-5———=)-=(1-32)-2=0.
Oss sl—%s( 52—1—5—1—2)5 ( 2) 0

25 /\ ess=0

N——"

t (sec)

Din figura: intrarea = 2, iesirea Tn regim stationar = 2 = e = 2— 2=0.
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Eroarea stationara - Exemple

1
Se considerd un sistem1 cu functia de transfer: G(s) = B Y B v si intrarea
r(t) =t = R(s) = —. Eroarea stationar:
s
fim s(1 1 )1 . 4257 +25 1
ess = lim s(1 — = = lim z =
=550 $3+2s24+25+1"s2 s20s3+2s2+25+1s

i s24+ 2542
= |Im e
s—053+2524+2s5+1

10

t (sec)
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Eroarea stationara - Exemple

_ . . 1
Se considerd un sistem cu functia de transfer: G(s) =

si intrarea
. B 1213542
r(t) =t = R(s) = —. Eroarea stationar:
s
1 1 1 1
— lim (1 — = = lim(1— h
Css sl—%s( s3+52—|—35—|—2)52 sl—%( s3+52+3s+2)s

SS+s24+3s5+1 1

s—>os3—|—s2—|—3s+2 s

20

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (sec)
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Eroarea stationara pentru sisteme cu reactie negativa unitara

Pentru un sistem Tn bucla Tnchisa cu reactie negativa unitara:

R(s) E(s) Cfs
> > G(s) (9
T— Sistemul Tnchis Gy(s) trebuie s fie stabil!
Gols)

E(s) = R(s) = C(s) = R(s) = R(s)Go(s) = R(s)(1 — Go(s))

E(s) = RO - 5 o) = ROTT e

Teorema valorii finale:
€ss = I|m e(t) = lim sE(s)

—00 s—0
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Eroarea stationara pentru sisteme cu reactie negativa unitara
m utilizand functia de transfer in bucld inchisd Go(s):
ess = lim s(1 — Go(s))R(s)
s—0

m utilizdnd functia de transfer in bucld deschisd G(s):

et (10

Pentru o referinta treapt3 unitara: r(t) =1 or R(s) = 1/s:

ess = lim s(1— Go(5)) = lim (1~ Go(s)) = 1~ Go(0)

S s—0

e "”‘5<1+1G<)>C>:1+16(o>
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Eroarea stationara - Exemplu

Se considera un sistem Tn bucla Tnchisa cu functia de transfer a buclei deschise:

R(s)

C(s)

k
6(s) = 57
Efs)
> G(s)
GU(\‘)

Pentru o intrare treapta unitard, R(s) =
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eSS

1

1+G(0) 1+k

Eroarea stationara

1/s, eroarea stationard este:
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Constantele erorii stationare

m Se considerd un sistem cu reactie negativa:

R(s) ()

L " -l
ST =S T pi

m G(s) = functia de transfer a sistemului deschis
® reactie unitara

m N = tipul sistemului (nr. de poli in origine ai sistemului deschis)

m Eroarea stationara:
€ss = tIim e(t) = lim (r(t) — c(t))

—00 t—o00

SR(s)

. . G(s)
ess:!m)s(R(s)— C(S))ZSIL%SR(S)( )— im T G(s)

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

O GNTTQ .
sMTTiz1(s + pi)
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Eroarea stationara

1
Intrare rampa: r(t) =t = R(s) = —
s

1 1 . 1 ) 1 1
€ss = lim s— =lm—-———=Ilm — =

sS0°s21 1 G(s)  sa0s(l+ G(s)) su0sG(s) K.

K, = lim sG(s) = constanta erorii stationare la vitez3
s—0

kM :
m N=0: G(s) = M = K, =0 = e5 =00

HI 1(5+pl)
k i

m N=1: G(s) = M = K, = const = e, = const
SHI 1(S+p')
k i

a N >2: G(s)= 2 (s + 2) = K, =00 e =0
SNH/ 1(S+pl)

(Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca) Eroarea stationara 13 /27



Exemplu 1

G(s)

C(s)

R(s) %ﬂ

m Sistemul Tnchis este stabil - verificare

m Constanta erorii stationare la pozitie si eroarea stationara la pozitie (intrare treaptd):

Kp = lim G(s) = lim

s—0

m Constanta erorii stationare la vitez3 si eroarea stationara pentru intrare rampa:

K, = lim sG(s) = lim s -
s—0 s—0
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s—0

s+4

(s+1)(s+2)

s+4
(s+1)(s+2)

Eroarea stationara

G(s) =

eSS

=0,

s+4

(s+1)(s+2)

1 1

1+K, 3

1

655:7200

v
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Exemplu 2

R E(s) C 4
(5) C‘?__» G(S) (S) > G(S) _ S(S - 2)

m Sistemul Tnchis este stabil - verificare

m Constanta erorii stationare la pozitie si eroarea stationara la pozitie (intrare treaptd):

4 = €ss = 1 =0
= 0 = =
’ = 1+ K,

Ko = sll—% G(s) = sll—% s(s+2)

m Constanta erorii stationare la vitez3 si eroarea stationara pentru intrare rampa:

4 1 1
v s6(s) 0 ° s(s+2) 7 7K, 2

(Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca) Eroarea stationara 15 /27



Exemplu 3

E 4
R(s) ?ﬂ» 6(5) Cls),, G(S):s—2

_ 6 _
1+ G(s) s+2
m Constanta erorii stationare la pozitie si eroarea stationara la pozitie (intrare treaptd):

m Sistemul deschis G(s) - instabil dar sistemul inchis Go(s) este stabil.

4 5 1
= — Ccc = =
’ T 14K,

Kp = lim G(s) = lim

s—0 s—»0s—2

m Constanta erorii stationare la viteza si eroarea stationara pentru intrare rampa:

K, = lim sG(s) = lim s - =0 €ss = OO
v s—0 () s—0 s—2 ’ s
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Exercitiu

Aratati ca pentru un sistem cu reactie negativa unitara:

R(s) C(s) >

E
ﬂP G(s)

m Eroarea stationard pentru o intrare treapt3 este egald cu 0, dacd G(s) are un pol in
origine (sistem de tipul 1)

m Eroarea stationard pentru o intrare ramp3 este egald cu 0, dacd G(s) are doi poli in
origine (sistem de tipul 2)
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Eroarea stationara pentru sisteme cu reactie negativa ne-unitara

R(s) C(s)

G(s)

H(s)

G(s)

— ) tabilg
15 G(s)A(s) ~ Pl

m Functia de transfer a sistemului inchis Gy(s)

m Eroarea stationara:

€ss = tILm (r(t) — c(t)) = lim s(R(s) — C(s)) = lims- R(s) - (1 — Go(s))

[e's) s—0 s—0
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Exemplu

Determinati valoarea parametrului k (k > 0) pentru care eroarea stationard la o intrare treapta
r(t) =4, t > 0 este egald cu 0.

R(s) C(s)

ket 1 2
k>0, G(S):s+2’ H(s):s_i_4
H(s)

m Sistemul Tnchis:

B kG(s) B k(s+4)

1+ kG(s)H(s)  (s+2)(s+4)+2k

m Verificarea stabilitdtii Go(s): de exemplu folosind criteriul RH pentru polinomul
caracteristic s° + 65 + 8 + 2k

Go(s)
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Exemplu - cont.

m Eroarea stationara:

es = lim s R(s) - (1 = Go(s)) = ims-*.

1t

0

=4-(1—- =4-(1- =
—r(t)=4
—k=3
k=4
| | | —k=5
0 0.5 1 1.5
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s—0

S

4k

(1

k(s +4)

Eroarea stationara

s+2)(s + 4) + 2k

=

k=4

)
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Analiza sistemelor. Aplicatii

Cateva observatii asupra localizarii polilor sistemului de ordinul 2 si caracteristicile
raspunsului tranzitoriu

Universitatea Tehnic3d din Cluj-Napoca
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Polii complecsi ai unui sistem de ordinul 2

- S12 = —Cwn & jwpv/1— Cz

Jw
sy _ Re(s12) = —Cwn, Im(s12) = wg = wp/1 — (2
- Jjog
[N
| \\
I @ i 3 .
wg=w1-C7 | \\\” m timpul de raspuns:
N
i B °, , 4
~La ‘ s =
5 .ﬂl ,/ Cwn
I i
b m timpul raspunsului maxim:
| rd
rs -
32* —J®Og o
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Polii complecsi ai unui sistem

Fs Jr'm
8¢ i
— ¥~ jou
[N
| \\
| 2 | WOy
Wy =@yl : : \\
| N\
I !8{\ CT-
~Lo, %
| ’
| o
i
| s
| s
s
4 —_— 7 1)
s: ¥ JOq
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de ordinul 2

S12 = —CQwn £ jwaV/ 1 — C2
= /w631 - ) = w,

|51,2

m factorul de amortizare

w
cosf3 = CWn =(
Wnp
B = arccosC
m timpul de crestere:
7T —_—
ty = b
Wd
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Exemplu

Se considera un sistem de ordinul 2 cu functia de transfer :

w

T2 + 2Cwps + w2’

H(s)

Determinati aria din planul complex in care pot fi localizati polii sistemului astfel Tncat
specificatiile raspunsului la treaptd sa sunt:

(a) Factorul de amortizare ¢ > —.

Sels

(b) Factorul de amortizare ¢ > > si timpul de r3spuns ts < 4 sec.
(c) Factorul de amortizare ¢ < > timpul de raspuns ts < 4 sec si timpul raspunsului maxim
, T
= — sec.
P3
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Exemplu - (a)

(a) Localizarea polilor astfel incat ¢ >

oS

A _](»0

m factorul de amortizare

( =cosf = [ = arccosC

307 ° V3 V3
-300 =

A\ 4
"
AV
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Exemplu - (b)

. . I 2 .
(b) Localizarea polilor astfel incat ¢ > > 9 ts < 4 sec

-

45°

A -

Jt

-

-45°
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m factorul de amortizare
2 2
¢ = cosf > \2[ = A< arccos\zf = 45°
m timpul de raspuns

ts =

4
<4 = (wp>1 == —(w,<-1
Cwn
= Re(poli) < -1
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Exemplu - (c)

2
(c) Localizarea polilor astfel incat ¢ < £

T
> ts < 4 sec, t, = — sec.

m factorul de amortizare
A
Jl
i V2 V2
3 ( =cosp < > = > arccos—- = 45°
m timpul de raspuns
sl K t <4 = (wp>1 = —(w,< -1
X > = w —(w —
-1|-45° * T Cwn " "
m timpul raspunsului maxim
t T LN 3
2 Wy —
-3 P wy 3 d

= Re(poli) < =1, im(poli) =3
Analiza sistemelor. Aplicatii
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