Automatizarea proceselor chimice 11

Patrascioiu Cristian

Modulul 2

Tratarea numerica a stabilitatii sistemelor automate de reglare

Obiective
= Functia de transfer
= Functiile de transfer ale sistemelor de elemente

= Criteriul numeric de stabilitate Routh-Hourwitz

2.1. Functia de transfer

Comportarea dinamica a elementelor si sistemelor se poate analiza pe baza
raspunsului acestora in timp, atunci cand la intrare se aplica semnale de diferite tipuri.
Functiile de transfer si de frecventa constituie o modalitate de analiza a comportarii
dinamice a elementelor si sistemelor, larg utilizate in unele discipline cum sunt
Automatica si Ingineria chimica. Aceastda noua modalitate are la baza transformarea
functiilor in timp si a ecuatiilor diferentiale asociate sistemelor fizice in functii de
variabila complexa, care permit obtinerea de informatii asupra comportarii dinamice a
sistemelor cu efort de calcul mai mic decat cel potrivit tratarii directe a ecuatiilor

diferentiale corespunzatoare [dinamica].

Se considera sistemul monovariabil din figura 2.1.

¥ — g —— T

Fig. 2.1. Sistem fizic monovariabil.

Modelul matematic al sistemului este o ecuatie diferentiala generala de forma

n n-1 m
d’y d y+...+a1ﬂ+y:bmu+...+bl%+box. (2.1)

a,—+a,——
gttt gt dt dtm

Aplicand transformata Laplace ecuatiei diferentiale (2.1) rezulta

D(s)Y (s) ~ Oy (5) = P(S)X (S) — Ox (5). (2.2)
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Functiile Y(s) si X(s) reprezinta transformatele Laplace ale variabilelor y(t) si
X(t):
Y(s)=L[y(t)]: (23)
X (s)=L[x(t))]. (2.4)
Functia D(s) este denumita polinom caracteristic al sistemului si are expresia
D(s)=a,s" +a, 45" +...+a;5+1. (2.5)
Functia P(s) reprezinta polinomul de actionare al sistemului si are expresia
P(s)=bys™ + by gs"t +...+bs+Dy. (2.6)
Expresia (2.2) se aranjeaza sub forma

Y(s)=%X(s)+C)\((§%.

(2.7
Prin definitie, raportul P(s)/D(s) se numeste functie de transfer a sistemului si se
noteaza cu H(s)

H(s) = %. 2.8)

Daca marimea de intrare x(t) are o variatie treapta, termenii Oy(s) si Ox(s) sunt

nuli si Tn aceste conditii relatia (2.7) devine

Y (s) :% X(s) . (2.9)
Sau

Y(s) _ P(s) _

XGE) D6~ H (s). (2.10)

Expresia (2.10) permite afirmatia ca, pentru conditii initiale nule, functia de
transfer H(s) este egala cu raportul dintre transformata Laplace a marimii de iesire si

transformata Laplace a marimii de intrare.

Exemplu numeric. Sa se determine functia de transfer a unui sistem fizic descris

de ecuatia diferentiala
2
29 s g5y,
dt 2 dt

avand conditiile initiale

.....
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y(0,) =0
y®P(0,)=0"

Rezolvare. Aplicand transformata Laplace acestei ecuatii se obtine succesiv:

252Y (s) +5SY () + Y (5) =15X (s),

sau
(2s® +5s+1)Y (s) =15 X (s),
respectiv
Y(S)=H5= 21,5 |
X(3) 25 +5s+1

expresie care reprezinta functia de transfer cautata.

2.2. Functiile de transfer ale sistemelor de elemente
Sistemele si sistemele chimice in special sunt alcatuite din elemente aflate in
anumite conexiuni. Pentru a determina functia de transfer a unui sistem compus, este
necesara cunoasterea functiilor de transfer ale elementelor componente precum si modul
de interconectare a acestora. Sunt cunoscute urmatoarele moduri de conectare ale
elementelor simple ale sistemelor:
a) Conectarea in serie;
b) Conectarea n paralel;

c) Sisteme cu reactie.

A. Sisteme conectate Tn serie

Sistemul cu elemente inseriate are structura prezentata in figura 2.2 [marinoiu].

Koy (5)=4;5(s}

X X ()
2%} inl Xy (5)

Xi1(8)
-_—] Y, (s) . %(s) — - —— Y. () L

Fig. 2.2. Sistemul de elemente inseriate.

sistemului are expresia generala
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H(s)=—2 Y(s) =F(Hy,Hy, ..Hy). (2.11)

X(s)

Functiile de transfer ale elementelor conectate in serie au expresiile

(2.12)

Avand in vedere ca marimea de iesire a unui element este marime de intrare a

elementului urmator
(3): 2253
(S): X3ls (2.13)

prin efectuarea produsului Hl(s)* H,(s)*...xH,(s), utilizand expresiile (2.13) se

obtine
n
Hg =H;*H,*..xH, =]]H;. (2.14)

Concluzie. Functia de transfer a unui sistem de elemente conectate in serie, fara
interactiune, se determina efectudnd produsul functiilor de transfer ale elementelor

componente.

B. Sisteme conectate n paralel

Sistemele conectate Tn paralel sunt caracterizate prin faptul ca au aceeasi marime
de intrare iar marimea de iesire a sistemului rezultant se compune din suma marimilor
de iesire din elemente. In figura 2.3 este prezentat un sistem cu doua elemente conectate

in paralel [marinoiu].

Koy (5}
ne) L

X; (s} Ap(s)

+

A
AL, o 6)

Fig. 2.3 Elemente conectate in paralel

.....
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Hs(s)=®=F(H1,H2). (2.15)

X(s)

Functiile de transfer ale elementelor componente sunt

ale)m %06) (2.16)
X(s)
Avand in vedere relatia de insumare a iesirilor
Y(s)=Yy(s)+Y,(s), (2.17)
si tindnd cont de (2.15) se obtine
He(s)= ) _NE)+Yo(8) )6, 218)

X(s)  X(s)

Daca se reface rationamentul pentru n elemente conectate in serie se obtine

Hs(s)= 2 Hi(s). (2.19)

C. Sistem de elemente cu reactie
Un sistem de elemente este definit ca un sistem cu reactie daca unul dintre

elemente readuce la intrarea celuilalt marimea sa de iesire, figura 2.4.

Xi{s)
——r— - yf{s‘]

- —(-}-)

Ay i5)

X. (s}

Y, (s)

Fig. 2.4. Sistem de elemente cu reactie.

Marimea de iesire a sistemului, Y(s), este adusa, prin intermediul elementului al
doilea, ca a doua marime de intrare a primului element. Exista doua tipuri de sisteme cu
reactie: sisteme cu reactie negativa si sisteme cu reactie pozitiva. La sistemele cu reactie
negativa, efectul marimii de reactie se scade din efectul marimii de intrare, ceea ce

corespunde semnului ,, — " ; fenomenul este invers la sistemele cu reactie pozitiva.

2. Tratarea numerica a stabilitatii sistemelor automate de reglare
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Functia de transfer a sistemului este data de
Y(s
Hs ()= 1) — B (Hy(5) Hy(s). @20)

Marimea de iesire a sistemului este calculata prin Tnsumarea efectelor celor doua

intrari
Y(s)=X(s)H(s)£Y (s)H(s)H(s),
respectiv
Y(s)= _X(s)Hi(s) (2.21)
1+ H,(s)H,(s)
Din relatia (2.21), functia de transfer a sistemului cu reactie este
H,(s)
Ho(s)=—1F—. 2.22
= R M) (222
Semnul ,,+" sau ,,—" de la numitor depinde de tipul reactiei, negativa ,,+" sau
pozitiva ,,-".

Exemplu de calcul. Se considera sistemul de reglare automata pentru care

schema bloc este prezentata in figura 2.5.

P
I 1
| I
[ n | ¥
] —-— 1 - i

| Lo IE Froces |

- 1 |
I |
L — - - —_— e = —

r
- LT -

Fig. 2.5. Schema bloc a sistemului de reglare automata.

Sistemul este caracterizat prin functiile de transfer urmatoare:

e Regulator: HC(S)Z@- (2.23)

.....
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e Element executie: HEE(s)zQ"‘(S)' (2.24)

u(s)

e Proces canalul marime executie — marime de iesire:

o) 2.25)

e Proces canalul perturbatie — marime de iesire:

H ()= Y20 (2.26)

P(s)’
e Sumator proces: H(s)=H on+H,,;
e Traductor: HT(s)z%. (2.27)

Dupa cum se observa, sistemul se inscrie in categoria sistemelor cu reactie
negativa, aplicandu-se relatia (2.22). Comparand figura 2.5 si 2.1 se constata ca functia
Ha(s) este generata de Hc(s), Hee(S) si Haom(S), subsisteme legate in serie. In consecinta,
functia de transfer H(s) va fi

H,(s)= He(s)# Hee (8)* Hon(s) (2.28)

Tot din comparatia figurilor 2.5 si 2.1 se identifica functia de transfer Hy(s) ca
fiind functia de transfer a traductorului, Hr(s). Cu aceste precizari, functia de transfer a
SRA va fi
 HA(8)#He(8)# HyonS)

1+ He(s)* Hee (8)* H on($)H (s)

Expresia Hg(s)*He(s)*H on(s)*H;(s) poarta denumirea de functie de

(2.29)

Hsm(S)

transfer a SRA pe canalul deschis (fara reactie)
HSRA—D = HC(S)* HEE(S)* Hme(S)* HT (S) (2-30)

2.3. Criteriul numeric de stabilitate Routh-Hourwitz

Criteriul de stabilitate Routh-Hourwitz este o metoda numerica de calcul a
stabilitatii sistemelor automate. In cele ce urmeaza sunt prezentate etapele de calcul
asociate acestei metode.

e Etapa 1. Ecuayia caracteristica

Prin ecuatie caracteristica se intelege ecuatia de forma

.....
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1+ Hgpn (5)=0. (2.31)
Introducénd in relatia (2.9) expresia (2.8) se obtine
1+ He(s)* Hee (8)* H yom(s)* Hy (s)=0. (2.32)
e Etapa 2. Forma polinomiala a ecuariei caracteristice
Ecuatia caracteristica (2.32) este un polinom de gradul n, avand forma
as"+a s +...+as' +a,=0. (2.33)
e Etapa 3. Generarea matricei Ruth-Hourwitz

Modelul de calcul Ruth-Hourwitz implica generarea matricei urmatoare

a, a, a. ... 0 0 O
a, a,, a,., ... 0 0 O
O a, a5, ... 0 0 O
A, =|: : A (2.34)
0 0 0 .. a a O
0 0 0 ... a a O
0 0 0 ... 0 a, a

Mecanismul de generare a matricei are urmatoarele reguli:
a) Elementul din coltul stdnga sus este an.;.
b) Pentru o linie, elementul de rang j va fi elementul de rang j-3. Daca
rangul scade sub zero, in matrice se va introduce valoarea 0.
c) Pentru o coloana, elementul de rang j va fi elementul de rang j+1.
Daca rangul depaseste valoarea n, in matrice se va introduce
valoarea 0.
e Etapa 4. Condifia numerica de stabilitate
Un sistem este stabil daca simultan, determinantul principal si toti minorii
acestuia sunt strict pozitivi
A, >0
A >0
: (2.35)
A >0
A, >0

.....
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Exemplu pentru un polinom de gradul 3. Avand in vedere faptul ca problemele

didactice de stabilitate ale sistemelor automate conduc la ecuatii caracteristice de gradul

31ins, in cele ce urmeaza se vor particulariza unele etape descrie anterior.

24.1.
2.4.2.
2.4.3.
24.4.
2.4.5.
2.4.6.
2.4.7.

2.4.8.
2.4.9.
2.4.10.
2.4.11.
2.4.12.

e Forma polinomiala a ecuatiei caracteristice
a;s’+a,s’ +as' +a, =0. (2.36)

e Expresiile determinantilor

a, a, 0

Ay=la; a 0f; (2.37)
0 a, a,
a, a

A, =2 (2.38)
4 &

A =a,. (2.39)

2.4. Probleme si intrebari

Ce este transformata Laplace?

Ce este functia de transfer?

In ce conditii se poate calcula functia de transfer?

Desenati structura unui sistem cu subsisteme legate serie.

Prezentati functia de transfer a sistemului alcatuit din subsisteme legate in serie.
Desenati structura unui sistem cu subsisteme legate in paralel.

Prezentati functia de transfer a sistemului alcatuit din subsisteme legate n
paralel.

Desenati structura unui sistem cu reactie negativa.

Prezentati functia de transfer a sistemului cu reactie negativa.

Prezentati conditia numerica de stabilitate a criteriului Routh-Hurwitz.
Enumerati etapele de calcul numeric a verificarii stabilitatii unui sistem automat.

Prezentati forma determinantului de ordinul 3.
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