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Modulul 1

Elemente de analiza a sistemelor automate de reglare

Obiective
= Exemplu de sistem automat de reglare
= Schema bloc a sistemului automat de reglare
* Conditii generale de stabilitate

= (alitatea sistemelor de reglare automata

1.1. Exemplu de sistem automat de reglare
Sistemul automat de reglare mentine la o valoare prestabilitd o marime din

proces. In figura 1.1. este prezentat un sistem de reglare automati a nivelului.
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Fig. 1.1. Sistemul de reglare automata a nivelului: LT — traductor de nivel;
LC — regulator de nivel; h —nivelul in vasul de acumulare; r — semnal de reactie;

u — semnal decomanda; h' — prescrierea regulatorului.

Pentru sistemul de reglare, elementele constitutive ale dispozitivului de
automatizare sunt:
— Traductorul
— Regulatorul

— Elementul de executie.
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1.2. Schema bloc a sistemului automat

Sistemul automat are o structurd de tip intrare — iesire, structurda prezentatd in

figura 1.2.
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Fig. 1.2. Schema bloc a unui sistem automat de reglare: i — prescriere; u — comanda;

m — marime de executie; p — perturbatie; y — marime reglatd; r — reactie.

Pentru sistemul de reglare al nivelului, sistem prezentat in figura 1.1, schema

bloc are urmatoarea forma particulara, figura 1.3.
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Fig. 1.3. Schema bloc a sistemului automat de reglare a nivelului: h' — prescriere;

U — comandd; Q. — marime de executie; Q; — perturbatie; h — marime reglatd; r — reactie.
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1.3. Conditii generale de stabilitate

In general, conceptul de stabilitate inseamna echilibru. Sunt cunoscute diverse
exprimari ale echilibrului: echilibrul mecanic al unui pendul, echilibrul sarcinilor
electrice, echilibrul chimic, echilibrul psihic, etc.

In cadrul sistemelor automate de reglare problema stabilitatii reprezinti o cerinti
fundamentala in proiectarea si exploatarea acestor sisteme. In figura 1.4 este prezenta b

sistem de reglare automata a temperaturii, sistem ce va fi analizat in cele ce urmeaza.
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Fig. 1.4. Sistem de reglare a temperaturii la un cuptor tubular.

Toti utilizatorii doresc ca sistemele automate sd mentind marimea reglata la
valoarea prescrisa, indiferent de actiunea perturbatiilor sau la modificarea prescrierii.
Pentru caracterizarea acestei situatii sunt utilizate doud formulari ale conceptului de

stabilitate pentru sistemele automate de reglare.

Formularea 1. Un sistem de reglare automata este stabil atunci cdand la intrdri
nule iesirile sunt nule.

Pentru sistemul automat de reglare din figura 1.4, marimea de intrare este
prescrierea Tiesi iar marimea de iesire este marimea reglata Tis. Aceste marimi nu pot
avea valori nule si in acest caz formularea 1 a conditiei de stabilitate se poate aplica

doar la variatii ale acestor marimi. In figura 1.5 este prezentatd comparativ dinamica
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marimilor intrare-iesire si ale variatiilor acestora pentru sistemul automat de reglare a
temperaturii din figura 1.4. Astfel, interpretarea corecta a formularii 1 este:
Un sistem de reglare automata este stabil atunci cand la intrari constante in

timp iesirile sunt constante in timp.
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Fig. 1.5. Transformarea marimilor intrare-iesire In variatii.

Formularea 2. Un sistem este stabil daca la intrari finite se obtin iesiri finite.

Tn contextul sistemului automat de reglare a temperaturii din figura 1.4, marimea
de intrare, prescrierea Tiesi, se modifica treapta de la 340°C la 350°C, figura 1.6.
Marimea de iesire, temperatura reglatd Ties, are o dinamica de la 340°C la 353°C. Desi
marimea reglatd nu este egala cu marimea prescrisa, sistemul de reglare automata este

stabil deoarece la intrare finita, 340°C, iesirea este de asemenea finita, 353°C.

1. Elemente de analiza a sistemelor automate de reglare
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Fig. 1.6. Dinamica SRA-T la modificarea treapta a prescrierii.

1.4. Sisteme instabile

In opozitie cu sistemele stabile descrise in paragraful anterior, sistemele instabile
sunt caracterizate prin variatii dinamice oscilatorii ale marimii de iesire. In figura 1.7
este prezentat un regim dinamic instabil, In care temperatura reglata, Tie, oscileazd in
jurul valorii medii.

Sistemele instabile nu pot fi operate, producand pierderi financiare datorate
abaterilor marimii reglate fatd de prescriere, depasirea semnificativa a valorii prescrierii

(eveniment care duce procesul in alt punct de functionare), modificarea sistematica a
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cursei robinetului de reglare (situatie care conduce la deteriorarea robinetului de

reglare).

Fig. 1.7. Exemplu de evolutie dinamica a unui SRA instabil.

1.5. Calitatea sistemelor de reglare automata
Prin  conceptul de calitate se inteleg anumite proprietati ale raspunsului

sistemului automat, atat in regim stationar cat si in regim dinamic.
Regimul stationar. In regim stationar, la referinta sau perturbatie tip treapta

unitard, calitatea reglarii unui sistem de reglare stabil este datd de valoarea erorii
stationare. Sistemul este cu atat mai precis, cu cat eroarea stationara are valoarea in

modul mai mica. Interpretarea geometrica a erorii stationare la referinta si perturbatie

treapta este ilustratd in figura 1.8.
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Fig. 1.8. Interpretarea erorii stationare pentru referinta si perturbatie treapta.
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In concluzie, eroarea stationara este nenuld, dar cu atadt mai mica cu cat factorul
de proportionalitate Kg al regulatorului este mai mare. Pentru cele mai multe sisteme
de reglare automate industriale (de reglare a debitului, presiunii, temperaturii), factorul
de proportionalitate al regulatorului nu poate fi insd marit prea mult, deoarece sistemul
de reglare tinde sa devina oscilant sau chiar instabil.

Pentru sisteme de reglare automata stabile, caracterizate prin procese
proportionale atat pe canalul comanda - marime de iesire cat si pe canalul perturbatie —
marime de iesire de tip proportional, sunt adevarate teoremele [Cirtoaje]:

a) Daca regulatorul este de tip proportional, atunci eroarea stationara este
nenuld si finitd la intrare treaptd (cu atdt mai micd in modul cu cat
factorul de proportionalitate al regulatorului este mai mare.

b) Daca regulatorul contine o componenta integrala, atunci eroarea

stationara este nula la intrare treapta.

Observatie. Atunci cand procesul este de tip integral (procesele de acumulare
asociate SRA nivel), eroarea stationara la referinta sau perturbatie treapta este nula chiar

si in cazul unui regulator de tip proportional.

Regimul dinamic. In regim dinamic, calitatea reglarii sistemelor automate este
descrisa cu ajutorul unor indici de performanta asociati de obicei raspunsului sistemului
la referintd sau perturbatie tip treapta.

Dintre indicii de calitate mai frecvent utilizati Tn analiza si sinteza sistemelor de
reglare automata Se mentioneaza durata regimului tranzitoriu si suprareglajul.

Durata regimului tranzitoriu reprezinta intervalul de timp cuprins intre
momentul t = 0 in care referinta se modifica sub forma de treaptd si momentul in care
marimea reglata y(t) atinge pentru ultima data una din limitele + A Yy, fard a mai iesi din
zona cuprinsa intre cele doua limite, figura 1.9.

Un sistem de reglare automata este cu atat mai performant sub aspect dinamic cu
cat durata regimului tranzitoriu este mai mica.

Suprareglajul o se defineste ca fiind depasirea relativa maxima a valorii

stationare a iesirii. In proiectarea sistemelor de reglare se impune limitarea superioara a
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suprareglajului ¢ la o valoare cuprinsa intre 1 si 15 %, in functie de specificul sistemului

si de performantele dorite.
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Fig. 1.9. Indicatori de calitate asociati raspunsului indicial.

1.6. Probleme si intrebari

Desenati un sistem de reglare a temperaturii la un cuptor tubular si schema bloc
asociata.

Enuntati cele doua formulari ale unui sistem stabil si desenati graficele
explicative.

Desenati un exemplu de evolutie dinamica a unui SRA instabil.

Care este valoarea erorii stationare in cazul in care regulatorul este proportional?
Care este valoarea erorii stationare in cazul in care regulatorul este integrator?
Ce regulator ar trebui folosit pentru a avea

Enumerati indicatorii de calitate asociati raspunsului indicial.
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