Mitica Temneanu Tehnica reglarii si control automat

Capitolul 6
Consideratii privind controlul robust al sistemului

Analizdnd comportarea unui sistem in bucld inchisa, este evident ca
introducerea reactiei negative reduce efectul perturbatiilor asupra
sistemului si diminueaza influentele modificarii parametrilor sistemului.

6.1. Elemente ale controlului robust

Daca se doreste ca in prezenta perturbatiilor si a zgomotelor sa se obtina
un sistem de control performant, trebuie luate in considerare urmatoarele
elemente:

a) performanta de urmdrire (sarcina de a mentine eroarca de

urmarire cat mai mica);

b) rejectia perturbatiilor (modificari nesemnificative ale marimii de

iesire la variatia perturbatiilor);

C) senzitivitatea la erorile modelului sistemului (sarcina de a mentine

senzitivitatea la valori cat mai mici);

d) marginea de stabilitate (obtinerea unei margini de stabilitate

robuste);

e) senzitivitatea la zgomotele traductorului (obtinerea unei
Pentru a evidentia modul in care pot fi atinse aceste obiective, se
considera sistemul avand structura data in Fig.6.1.

Pentru acest sistem se pot face urmatoarele aprecieri:

a) performantele de urmarire. Aceste performante sunt date de
functia de transfer in raport cu referinta:
Y(s G(s
Ha ()=~ 0) - © @+ 6

R(s) 1+C.(5)G(s)H, ()
Pentru a obtine performanta in urmarirea referintei, trebuie ca Hg(s) sa fie
cat mai aproape de 1 (in modul) pe un larg domeniu de frecvente.

Acest lucru este posibil a fi realizat prin ajustarea parametrilor
controlerelor Cy(s) si Cx(s).

b) rejectia perturbatiilor. Gradul de rejectie al perturbatiilor poate fi
exprimat prin raportul dintre functia de transfer a marimii de iesire in
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raport cu perturbatiile, Hy(s), si functia de transfer a caii directe intre
punctul in care intrd perturbatia si iesirea sistemului, G(s), adica:

Sy(8)= Al : (6.2)
G()  1+C,(5)GE)H,(9)
Pentru a imbunatati rejectia perturbatiilor, este necesar ca Sy(s) sa fie cat
mai mic pe un domeniu de frecventd cat mai extins.

—| Ci(s)
R(s) + U(s) l\_/(s) Y(s{

Ca(S) > —()— G(9) >
e
Z(s;\f/

6.2. Senzitivitatea la erorile modelului

Yi(s)

Hi(s)

Fig. 6.1.

C) senzitivitatea la erorile modelului. Atunci cand se are in vedere
conceperea unui sistem de reglare automatd se porneste de la modelul
partii fixate a procesului tehnic supus controlului. Un astfel de model nu
este Intotdeauna foarte precis, dar el aproximeaza suficient de bine
procesul tehnic respectiv.
Diferenta dintre procesul propriu-zis si modelul contruit pentru acesta
este data de eroarea de modelare. Aceste erori pot sa apard din mai multe
cauze:

e neglijarea caracteristicilor neliniare ale partii fixate;

e neglijarea caracteristicilor la inalta frecventa ale partii fixate (ex:

rezonante, neglijarea maselor unor resoarte, ...);
e stabilirea cu o slaba acuratete a parametrilor partii fixate;
e caracteristici ale partii fixate care se pot modifica in timp, etc.

Pentru simplificarea notatiilor, consideram é(s) functia de transfer
actuald a partii fixate, G(S) functia de transfer a modelului acesteia, iar
AG(s) diferenta dintre acestea, adica:
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AG(s) = é(s) —G(s), eroarea de model (6.3)
Senzitivitatea la erorile modelului se refera la diferenta dintre raspunsul
sistemului in prezenta erorii de model si in absenta acesteia.

Deoarece:

_Y() _ G(s)

R(S) 1+C,(5)G(O)H, (5)
variatiile lui H (s) pot fi date prin:

Y(s) _[Ci(s)+C,(S)IIG(s) + AG(s)]

[C.(5)+C, ()], (6.4)

AH, (S) = =
R(s) 1+C,(s)H,(9)[G(s) +AG(s)] (6.5)
_[Ci(s)+C,(9)]G(s) '
1+C,(5)G()H, (5)
adica:
AL () - [C,(5) + C, (S)]AG(S) 66
(1+C,(H, (5)[G(s) + AG(S)INL+ C,(5)G(S)H, (5)]
Rezulta:
AH (s) _ AG(S) 1 (6.7)

He(s)  G(S) 1+C,(s)H,(s)G(s)
Aceasta relatie aratd ca variatia relativa a lui H;(s) este de
1/(1+ Cl(S)Hr(S)é(S)) ori mai mare decat variatia relativa a functiei de
transfer a partii fixate.

Se observa ca, desi functia de transfer Hr(S) depinde de Cy(s) si Cy(S),
totusi, variatia relativa a lui Hr(s) depinde numai de Cy(s).
Se noteaza:

S(s) = ! (6.8)

1+ C,(s)G(s)H, ()

Se observa ca, exceptand semnul (-) cu care perturbatia intra in sistem,
gradul de rejectie al perturbatiilor definit prin Sy(s) este acelasi cu
senzitivitatea S(s).
S(s) poarta numele de functia de senzitivitate.
In sistemele inalt performante, trebuie tinut cont de modelul partii fixate
la frecvente inalte si introduse compensatoare bazate pe aceste modele.
Dacd partea fixata nu este complet cunoscutd la frecvente inalte, este
recomandat ca amplificarea la aceste frecvente sa fie mentinuta la valori
cat mai mici pentru a suprima eventualele comportari nedorite la aceste
frecvente.

179



Mitica Temneanu Tehnica reglarii si control automat

6.3. Marginea de stabilitate

d) marginea de stabilitate. Este important de stiut cum eroarea de
model poate sa afecteze stabilitatea unui sistem de control automat.
Stabilitatea sistemului inchis este determinata de modul in care functia de
transfer a sistemului deschis:

C.()H, (5)6(5) = C,(5)H, (5)(G(5) + AG(S)) (6.9)
satisface conditiile criteriului de stabilitate Nyquist.
Daca C,(jo)H,(jo)AG(jo) este mai micd, in modul, decat distanta
dintre punctul critic (-1, jO) si punctul C,(jo)G(jo)H,(jo) pentru o
frecventd datd,w, atunci Cl(s)Hr(s)é(s) satisface conditiile criteriului
de stabilitate Nyquist.
Astfel daca:

IC.(io)H, (jo)AG(jo)| <[1+C,(jo)H, (j0)G(jo)|,  (6.10)
atunci sistemul 1n bucla inchisa este stabil.

Se defineste:
C,(5)G(s)H, (s)

T(s) = (6.11)
1+ C,(8)G(9)H, (5)
Cu aceasta notatie, inegalitatea (6.23) devine:
AG(jo)| | 1 | (6.12)

| G(jo) | [T(jo)
Rezulta de aici cd marginea de stabilitate la aceastd frecventa este cu atat
mai mare cu cat T(jo) este mai mic.
Functia T(s) se numeste functia complementara de senzitivitate.
Consideram ca eroarea relativda a modelului este marginita superior de

valoarea d(jo).
Dar:

AG(jo)
G(jo)
Este de notat cad in cele mai multe cazuriwlyjeste destul de mic (de
ordinul a 0.1) in domeniul frecventelor joase, aproximativ 1 Tn zona
frecventelor medii si destul de mare in zona frecventelor inalte.

Locul de transfer al sistemului este dat Tn Fig.6.2.
Daca G(s) este perturbat catre valoarea G(s), locul de transfer se
modifica dar rimane 1n zona hasurata.

<d(jo) (6.13)
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Sistemul de fazd minima ramane stabil atat timp cat regiunea hasurata nu
include punctul critic (-1, j0).
Se alege T(s) astfel Incat sa avem:

T(io) > d(jo) (6.14)

putem scrie:
S(Jo)+ T(jo) =1 (6.15)

~ Sistem nominal

~ Sistem perturbat

in zona frecventelor inalte in care di) este mai mare dét unitatea,
avem:

. 1
T(jo) £ —— (6.16)
| | d(jow)
. 1
S(jo)| 21-——— (6.17)
Stio) d(jow)
Daca S@)si Tq) satisfac aceste inegalitati, atunci stabilitatea

sistemului este garantata.
De notat ca d(jo) reprezinta marginea superioara pentru |[T(jo)|.
Deoarece :

C,(jo)G(jo)H, (jo)
1+ C,(jo)G(jo)H, (jo)

iar |Cl(jm)G(jm)Hr(joa)| este mic la frecvente inalte (<<1), rezulta ca

T(jo) =

(6.18)

T(jo) este aproximat pentru aceste frecvente prin C, (jo)G(jo)H, (jo).
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Rezultd atunci ca, pentru frecventele inalte,

C. ()G (j)H, (jo) < ——, (6.19)
d(jow)
ceea ce inseamnad ca eroarea de model este marginita superior.
e) senzitivitatea la zgomotul traductoarelor. Aceasta senzitivitate

este determinatd de functia de transfer Hy(s). Rezultd cd aceasta
senzitivitate este cu atdt mai micd cu cat functia complementard de
senzitivitate este mai mica, iar efectul zgomotului traductorului este mic.

Concluzii:
e Pentru imbunatatirea rejectiei perturbatiilor, trebuie sda avem
S(jm) cat mai mic;
e Pentru a avea o senzitivitate la erorile modelului cat mai mica,
trebuie sda avem S(jo) cat mai mic;
e Pentru imbunatatirea marginii de stabilitate trebuie sa avem T(jp)
cat mai mic;
sd avem T(jo) cat mai mic.
Dar SGo) + T(jw) = 1. Este interesant de obserimttinp ce
performanta de urmarire depinde atat de Ci(s) cat si de Cy(S), celelalte
performante depind doar de C;(S). Aceasta inseamna ca Cy(s) determina
caracteristicile sistemului in bucld 1inchisd 1in totalitate, iar Cy(S)
influenteatd doar functia de transfer in bucla inchisa intre referinta R(s) si
iesirea Y(s).
Folosind un regulator PID cu doud grade de libertate, se vor imbunatati
mai intdi performantele sistemului in bucld inchisa prin Ci(s) si apoi
raspunsul sistemului la referinta, prin Cy(S).
Acesta este avantajul utilizarii unui sistem de control cu doud grade de
libertate, posibilitatea ajustarii performantelor sistemului si a raspunsului
la semnalul de referinta in mod independent.
Amplasand cerintele pentru un sistem de control robust in planul
caracteristicii atenuare-frecventa (Bode), pot fi impuse conditii care sa
satisfaca cerintele impuse de senzitivitate, eroare stationard sau zgomot
de traductor.
Cerinta ca S(p) €2 fie mica in domeniul frecventelor joase impune o
marginire inferioara a amplificarii la frevente joase.
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In mod asemandtor, cerinta caw)[(§ fie cidt mai mic in zona

frecventelor inalte impune o marginire superioara a amplificarii la
frecvente inalte.

O diagrama Bode acceptabild, care sa satisfaca aceste conditii, este data
in Fig.6.3.

dB

Pulsatia o ; trebuie sa fie in vecinatatea benzii de trecere impuse, iar

panta caracteristicii atenuare-frecventa in zona pulsatieio ; trebuie sa fie
de -20 [dB/dec].
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