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Abstract: An algorithm of synthesis of astatic systems in states space with maximal stability degree for
control of models objects with inertia and astatism is proposed in this paper. In particular, an astatic system
in states space for control of model’s object with third order inertia and astatism is designed in conformity of
this method.
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1. Introducere

Descrierea sistemelor automate prin formalismul intrare-stare-iesire permite modificarea in mod dorit a
dinamicii sistemelor proiectate prin impunerea valorilor proprii ale matricei de stare a sistemului. Insi
alegerea valorilor proprii este o problema destul de dificild care de obicei se solutioneaza prin urmatoarele
metode [1]:

= Metoda polilor dominanti. In cazul acestei metode sinteza dinamicii sistemelor de ordinul doi cu

ajutorul valorilor proprii este simpla, iar pentru sistemele de ordin superior acest lucru este ingreunat
de dificultatile care apar la alocarea polilor sistemului, care ar asigura niste indici de performanta
impusi.

= Metoda conducerii optimale permite impunerea polilor cu ajutorul unei functii obiectiv care

stabileste legdtura dintre eroarea semnalului si consumul energetic al semnalului de conducere.

In [2] a fost elaborat un algoritm de sintezi a sistemelor dinamice, in reprezentarea intrare-stare-iesire,
prin intermediul caruia se impune sistemului proiectat o dinamica care-i asigurd un grad maximal de
stabilitate.

In lucrarea dati se propune o metoda de sintezi a sistemelor astatice in spatiul stirilor pentru modele de
obiecte cu inertie §i astatism, care permite de a determina si impune anume acele valori proprii ale matricei
de stare, care asigura gradul maximal de stabilitate al sistemului proiectat.

In cazul in care se pune problema urmaririi unui semnal, la sinteza controlerului este necesard impunerea
unor indici de performanta care se refera la dinamica erorii sistemului (fatd de semnalul de referinta impus).

Atunci cand obiectul reglat contine astatism, eroarea stationard la semnalul treapta este nuld. Schema
structurala a sistemului astatic in spatiul starilor in cazul unui astfel de obiect este prezintata in figura 1 [1].
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Fig.1. Schema structurala a sistemelor astatice 1n spatiul starilor.
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In conformitate cu schema din figura 1, ecuatia vectorial-matriciala a sistemului se transforma astfel:

Xl xl x2 x]
Pl =l ko k)| k(e —x) [= (4= BK)-| 2 |+ Bkor, (1)
X, X, X, Xy

unde k=[ky, Kk - k,]

Pe baza relatiei (1) se obtine un sistem cu o dinamica a erorii determinata de alegerea convenabild a
valorilor proprii ale matricei 4 — BK si care are in final eroarea stationara zero. In plus semnalul de
comanda stationar este si el nul:

ue)=—lky ko o) x@) . x, @] + k(o) - x,(0)) = u(e0) = 0. @)

2. Algoritmul de sinteza a sistemelor astatice in spatiul stirilor cu grad maximal de stabilitate
pentru modele de obiecte cu inertie si astatism

Algoritmul presupune parcurgerea urmatorilor pasi.
1. Se obtine ecuatia diferentiald normalizata a sistemului cu parametrii cunoscuti

vy v, "V oy vy = o

3)
2. Se determina ecuatia diferentiala in forma vectorial-matriciala in realizarea standard controlabila:
X = Ax+bu;
- @)
y=c'x

3. Verificarea controlabilitatii rangU = rang|[b, Ab, ...,A"_lb] =n.
a. in cazul in care conditia este indeplinita sistemul este controlabil si se poate trece la etapa urmatoare.
b.In caz contrar sistemul nu poate fi condus cu ajutorul acestui algoritm.
4. Se proiecteaza structura regulatorului dupa urmatoarea expresie:
u(t) = ky gk 11060, X300 x, 1 + ko, (5)
unde ¢ =(r—y), r si y sunt marimile de referinta si de iesire respectiv.
5. Se obtine polinomul caracteristic al matricei A:
P (8)=5"+a, s+t +a,. (6)
6. Se determind ecuatia caracteristicd doritd si gradul maximal de stabilitate, in conformitate cu criteriul
gradului maximal de stabilitate.
e Utilizand substitutia s, =+ jw; —J , ecuatia caracteristica obtinutd la pasul 5 se descompune in n
factori liniari si se aduce la forma

z r
0 (8)=T1(s = jeop +T)(s+ jo + D[1(s+J)=5" +q,45"" +..+q5+4, =0, (7)
k=1

unde J este gradul maximal de stabilitate al sistemului; z - numarul perechilor de radacini complexe; 7 -
numarul de radacini reale; n =2z + r - gradul ecuatiei caracteristice a sistemului proiectat.
¢ Din egalitatea
ai(ag, a, 1) =q1(J, @), 0 =0, (8)
dupa unele transformari, obtinem expresia pentru determinarea gradului maximal de stabilitate J al
sistemului proiectat

J = f(a09an—1)9

9
unde a; - parametrii functiei de transfer a modelului obiectului reglat.
7. In conformitate cu coeficientii ecuatiilor caracteristice @.(s), @,(s) siformulele
ko =(qo — o)/ Pos ki =q; —a;, i=1,...(n-1)
(10)

79



se determind componentele vectorului de reactie.
Variind partea imaginara a radacinilor complexe @, sau gradul de stabilitate J putem sa impunem sau sa

optimizdm performantele procesului indicial al sistemului dinamic proiectat: suprareglajul o, gradul de
amortizare y sau durata regimului tranzitoriu ¢, .

3. Sinteza sistemelor astatice in spatiul stiarilor pentru modele de obiecte cu inertie si astatism

Fie ca se da functia de transfer a modelului obiectului de reglare cu inertie de ordinul trei si astatism:
k k

HF (S) - = ) (1 1)
s(his +D)(Tos + D)(T3s +1) aos4 +a]s3 + a2s2 +ass+ay
unde: 00:T1T2T3; a;= T1T2+ T1T3+ T2T3,' a;= T1+T2+T3 a3=1;a4=0.
1. Se obtine functia de transfer a SRA normalizata:
B
HF (S) = 4 3 0 P 5
S +063S +0!2S +0!1S+0£0
(12)
a k
unde: o, =0;, =—3;a2 =a—2;a3 :ﬁ;ﬁo =—.
g do ag ag

2. Se determind ecuatia diferentiala sub forma vectorial-matriciala in realizarea standard controlabila:

X 0 1 0o o0 x] o
i 0 0 1 0 |xm| |0 "
= u N
X 0 0 0 1 x| |0 (13)
Xy -0y —ap —0y —a3| x4 1
yo=[g 0 0 ok
3. Verificim controlabilitatea sistemului
ranglU = rang[b bA bA* bA? ]: 4, (14)
deci sistemul este controlabil.
4. Se proiecteaza structura regulatorului
u(t) = ~{ky,ky k3] -[xg, 03,04 17 +koe (15)

unde £ =(r—y), r si y sunt marimile de referinta si de iesire respectiv.

5. Se obtine polinomul caracteristic al matricei 4.

(DA(S)=S4+(Z3S3+0(2S2+a1S+a0. (16)

6. Se determina ecuatia caracteristicd dorita si gradul maximal de stabilitate, in conformitate cu criteriul
gradului maximal de stabilitate:

2
2.)=[Is—jay, +))6s+jey, +J) =5 +‘]3S3 +‘J2SZ +q15+4o =0, (17)
=l

unde : ¢; =4J; q, = + @) +6J%; g, =2J0f +2Jw5 +4J°; gy = of s + ol T + 03T +J°,
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a(a)=q,(J,0,,0,), & =0, =0 = B4 = J=3fa—3.
o

o

(18)
7. In conformitate cu coeficientii ecuatiilor caracteristice ¢, (s), ¢ (s) si formulele
ko =(qo — o)/ Pos ki =q; —a;, i=1,...(n-1) (19)

se determina expresiile pentru calculul vectorului de reactie:
a (a)lza)zz + a)lzJ2 + a)22J2 +J4)
kO = s
k
k=20t +2J0 +4J° -8,
“0 (20)
ky =a)12 +a)§ +6J° —a—z,
g
fy =47 -1
o

4. Studii de caz si simulare pe calculator

Presupunem ca pentru automatizarea proceselor tehnologice, modelul matematic al obiectului condus
este prezentat prin intermediul modelului obiectului cu inertie de gradul trei si astatism:

k

H =
F(s) s(Tis +1)\Tys + 1) Tys +1)

e2y)

unde k - factorul de amplificare; 7;,75,T; - constantele temporale ale obiectului. Pentru exemplificare, vom
considera ca parametrii modelului obiectului (21) obtin urmatoarele valori numerice:
k=5 T7,=0,7, T, =15; T3 =2.

Se cere de a realiza sinteza unui SRA in spatiul starilor, ce include modelul obiectului condus (21),
utilizand algoritmul de sinteza a sistemelor astatice in spatiul starilor cu grad maximal de stabilitate pentru

obiecte cu inertie si astatism.
Luéand in consideratie parametrii functiei de transfer, obtinem:

5 5
5(0,7s+D(L5s+D)(2s+1)  21s* +5.4553 +4.25% +5

Hp(s)

Functia de transfer normalizatd dupd q,:
Bo 2,3809

H (S) = = 5
d s +a3s3 +a2s2 +a1s+a st 42,59525° + 257 +0,4762s
unde: oty = ;0 =2 = 0,4762; 0, = 22 =230, = 2L = 2,5952; 3, = K 53809,
ay ap ) ag

Ecuatia in forma vectorial-matriciald a sistemului proiectat in realizarea standard controlabild are urmétoarea
forma:
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X 0 1 0 0 X 0
¥ 0 0 1 0 0
2= 2| o,
X3 0 0 0 1 X3 0

1

X4 |0 —04762 -2 —2,5952| x,
y(6)=[23809 0 0 0],

u(t) = ~Tky,ky k3 1-[x2,x3,x4 17 +koe.

Verificam controlabilitatea sistemului
ranglU = rang[b bA bA* b4 ]: 4, deci sistemul este controlabil.

Utilizand expresiile (18) si (20) calculam gradul maximal de stabilitate si coeficientii vectorului de reactie
(pentru @; =0, w, =0).

J =3~ =0,4919;
4(10

4
_ agJ

ko = 0,0246;

ky = 4% -2 = -0,0001;
a

ky =6J% 92 = _0,5482;
q

ky = 47 21 = ~0,6286.
do

In conformitate cu calculele efectuate si modelul matematic al sistemului in forma vectorial-matriciala
elaboram schema bloc structurala si efectuadm simularea in pachetul de programe KOPRAS.
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Fig.2. Schema bloc structurald a SRA in spatiul starilor.

Pentru a putea aprecia rezultatele obtinute in urma sintezei SRA in spatiul starilor cu grad maximal de
stabilitate, pentru comparatie, vom utiliza metodele Ziegler-Nichols si optimizarii parametrice. Rezultatele
calculelor sunt prezentate mai jos:

* Metoda Ziegler-Nichols: k£, =0,0701.
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* Metoda optimizdrii parametrice: k, = 0,0467.

Pentru analiza performantelor SRA sintetizat dupa metodele nominalizate mai sus, s-au efectuat simulari
pe calculator a SRA utilizind pachetul de programe KOPRAS. Rezultatele simularii sunt prezentate in figura
3. Numerotarea curbelor proceselor tranzitorii este urmatoarea: 1 - algoritmul de sinteza a sistemelor astatice
in spatiul starilor cu grad maximal de stabilitate pentru obiecte astatice, 2 - optimizarea parametrica,

3 - Ziegler-Nichols.
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Fig. 3 Procese tranzitorii ale sistemului automat.
5. Concluzii

In lucrarea dati se propune un algoritm de sintezi a sistemelor astatice in spatiul starilor, care permite de a
determina si impune anume acele valori proprii ale matricei de stare, care asigura gradul maximal de
stabilitate al sistemului proiectat.

Totodata variind partea imaginara a radacinilor complexe @; sau gradul de stabilitate J putem sa

impunem sau sa optimizam performantele procesului indicial al sistemului dinamic proiectat.

Metoda de proiectare propusa este o metoda simpla, iar datoritad faptului ca sistemul este prezentat in forma
vectorial-matriciald, algoritmul elaborat este usor de implementat sub forma de programe pe calculator.
Efectuand o analiza a rezultatelor simuldrii pe calculator a sistemului proiectat in conformitate cu metoda
propusa si, pentru comparatie, cu metodele Ziegler-Nichols si Optimizarii Parametrice, observam ca sistemul
sintetizat in baza criteriului gradului maximal de stabilitate poseda performante mai ridicate 1n ceea ce
priveste stabilitatea, suprareglajul si durata regimului tranzitoriu.
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