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Sistemele automate moderne au structuri si algoritmi de conducere noi care permit
obtinerea unor performante mai bune. Studierea si proiectarea lor se face pe baza unui model
teoretic — schema bloc care depinde de tipul instalatiei, metoda de proiectare folosita si
performantele acceptate.

In mod traditional sistemele automate sunt proiectate pe baza unui model liniar cu o
singurd intrare §1 o singura iesire SISl O schema bloc folositd frecvent la proiectarea
sistemelor automate este prezentatd in figura 1. Modelul fiind liniar cele doud intrari pot fi
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Fig. 1 Schema bloc pentru proiectarea unui sistem automat.

considerate separat rezultand un md&l&lin regim de urmarire cu intrarea R(S)si un model
SISIin regim de reglare cu intrar@dgs).

Functia de transfer a partii fixe a instalatiei este F(S) iar C(S) este functia de transfer a
compensatorului erorii din regulator. Blode(s) cuprinde elementul de executie, procesul din
instalatie automatizat si traductorul. Deci iesirea Y(S)a sistemului automat este in acelasi timp
si iesirea traductorului. Intrarile in sistemul automat sunt referinta R(S) si perturbatia P(S).



EroareaE(s) si marimea de comanda U(S) sunt semnale interne importante ale sistemului
automat. Regulatorul automat este format din comparator si compensatorul erorii.

Folosirea unui regulator automat la conducerea instalatiei prin inchiderea buclei de
reactie negativa conduce la obtinerea sistemului automat din figura 1. Instalatia automatizata
are caracteristici remarcabile. Efectul perturbatici P(S) este inldturat in mare masura,
functionarea este mai liniard si sensibilitatea instalatiei la modificarea parametrilor este
scazutd. Sistemul automat raspunde mai rapid la semnalele de intrare. Pretul platit pentru
aceste beneficii ale automatizarii consta in posibilitatea ca sistemul automat sa devina instabil.

Din aceastad cauza rezerva de stabilitate, sau robustetea sistemului, este performanta sa cea mai
importanta.

Abordarea clasica in aprecierea robustetei unui sistem automat SISlfoloseste indicatorii
marginea de amplificar®A si marginea de fazaEI MF. Din pacate exista situatii in care acesti
indicatori nu dau informatii corecte. Un exemplu va lamurii situatia.

In figura 1 si considerim functia de transfer g)entru partea ﬁx€1la a instalatiei si
re
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Daca notam cu L(S) functia de transfer a sistemului cwucla deschisa, atunci
marginea de amplificaf@A si marginea de faza MF pot fi determinate pe diagrama Nyquist a
lui L(jw) din figura 2.

L(s) = C(s)F(s) (3)

Marginea de amplificardMA este inversul distantei de la origine la punctul de
intersectie a hodografului~ lui L(jw) cu axa reala si reprezinta factorul cu care trebuie inmultit
modulul lui L(jw) pentru ca sistemul automat sa devina instabil™.

Marginea de faza MF este unghiul dintre_axa realda negativa si dreapta care uneste
originea cu punctul de intersectie a cercului unitar- cu hodograful UL (jw). Marginea de faza
reprezintd defazajul suplimentar al lui L(jow) pentru ca sistemul automat sd devind instabil.

S-au stabilit empiric regulile (4} [(5) pentru robustetea sistemului automatEI.

! Rezerva de amplificare, rezerva de fazi.

2 Elementul de executie, procesul condus si traductorul.

® Pentru a fi realizabil fizic.

* Curba functiei de transfer gradata in frecvente (pulsatii). Aceasta reprezentare se mai numeste siloc (hodograf) Nyquist.
® Hodograful luiL(jw) si treaca prin punctul de coordonate (-1, j0).

® Cercul cu raza R=1.

’ Sistemul cu bucla inchisa.



MA> 2 “)

MF > 30 (5)

Pentru exemplul considerat rezulta din figura 2 o margine de amplificare MA=2,03si o
margine de faza MF=83,5% Conform regulilor empiricglgl) sistemul automat este robust.
Totusi, se observa in figura 2 ca hodograful lui L(jw) se apropie in mod periculos ganctul
critic (-1, jO). Un indicator mai bun al robustetii il constitue deci aceasta distantd minima,
numita margine de modul MM, dintre hodograful lul(jw) si punctul critic.
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Fig. 2 Determinarea marginii de amplificare MA, marginii de faza MF si a marginii de
modul MM.
Marginea de moduIM este raza cecului cu centrul in punctul critic (-1, jO) si tangent
la hodograful IUiL(jw). Vectorul care uneste punctul critic (-1, jO) cu punctul cel mai apropiat
de pe hodograful lui(jw) are modulul dat de relatia



MM =[1+L(jw)| (6)

Mlculul [akxs]
MM = 1/214d= 0,48

Fulsafia [radfsec)
Fig. 3. Modulul functiei de sensibilitate S pentru sistemul automat cu partea fixa §i
compensatorul PID ().

Functia de transfer Hy(S) a sistemului automat din figura 1 in regim de urmarire este

data de relatia (7).

_Y(9) _ C(3F(9) .
R(s) 1+C(s)F(s) ()

H,(s)

Functia de sensibilitate S(S)a sistemului automat arata cat de mult se modifica functia
de transfer in regim de urmarire H,(S) atunci cand functia de transfer a instalatiei automatizate
F(s)isi schimba valoarea. Functia de sensibilitate este definita de relatia .



dH,(s)
_ H,(s) _dH, F
S&=4Fe " oF H, (8)

F(s)
Din relatiile [(7)] 51 [(8)|rezulti expresia(9)|a functiei de sensibilitate.

1
SO = T C9Fe 1+ Lo 9)

O noui definitie a marginii de modwMM rezulti din relatiile [(6) si [(9)]

1
MM = ————
S (10)
n care|S(jw)|maxeste valoaré%cea mai mare dintre varfurile modului Kfjw).
Ca si In cazul marginii de amplificare sau a marginii de faza existd o regula empirica
pentru valoarea marginii de modWiM care asigura robustetea sistemului automat.

MM = 0.5 (11)

Marginea de modul se calculeaza usor cu relatia Pentru exemplul considerat
modulul functiei de sensibilitate este prezentat in figura 3. Valoarea sa maxima este 2,14 si
deci rezultd din valoareaMM = 0,467. Deci sistemul automat nu indeplineste conditia
si nu este robust. Aceastd concluzie coincide si cu situatia vizibila in figura 2.

Conditia de robustete implica si realizarea conditiilor de robustete si Dupa
cum am vazut din exemplul prezentat reciproca nu este valabila.

Cresterea unor performante ale sistemului automat implica micsorarea robustetei sale.
Marginea de modul este cel mai bun indicator al faptului ca o anumita limita a robustetii, de
exemplu cea indicata de relatia nu este depasita.
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! Aceasta valoare corespunde normei H,, a modulului luiS(io).
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