Tehnica reglarii si control automat

LUCRAREA 4

UTILIZAREA CORECTORULUI CU AVANS DE FAZA
PENTRU CONTROLUL UNUI SISTEM INSTABIL

Un corector cu avans de faza poate fi utilizat pe calea directa a unui
sistem in vederea imbundtatirii comportdrii acestuia dacd sistemul este
stabil dar nu are performante corespunzatoare sau chiar pentru
stabilizarea acestuia si obtinerea unor performante impuse daca sistemul
in bucla Inchisa este instabil.

Acest tip de corector are o structura clasica, avand functia de
transfer de forma:

1+ 7Ts

Cs)=a .
() 1+aTs

(a<1) (M

In aceasta functie de transfer am utilizat o notatie mai simpla pentru
constanta de timp si anume 7 in loc de 7,. Tot pentru simplificarea
notatiilor, functia de transfer a corectorului este notata C(s).

Daca functia de transfer se doreste a fi scrisd pentru punerea in
evidenta a pulsatiilor de frangere w; =1/T si w, =1/(aT), atunci aceasta
poate fi pusa sub forma:

T sve
C(s)=—— = L ()
P S+ @y
aTl
Pentru s =jo ( raspunsul la frecventa ) rezulta:
C(s) = aﬂ . 3)
1+ jolw
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Indrumar de laborator

Caracteristica atenuare —frecventa este de forma:

Cyp(w) =201gC(w) = 20lga +

4
+201gV1+ 0’T? —201gV1+ o’ 0*T?

Pentru a < 1, acest corector introduce o atenuare la frecvente joase
de valoare 20lga( < 0 ) [dB]. Frecventele inalte nu sunt atenuate de

catre acest tip de corector, asa cum prezintd caracteristicile Bode din
Fig.1.

Daca se doreste ca frecventele joase sa nu fie atenuate dar, in
schimb, sa fie amplificare frecventele inalte, fapt care va duce la
cresterea benzii de trecere mp atunci se alege corectorul de forma:

C(w)gsg 4 1 0
T ol
0 P o[dec]
201ga o
) Lo
--------- R R S |
Qom :7L
0 ‘ 1 m[dgc]
TVa

Fig.1. Caracteristicile Bode ale corectorului cu avans de faza

S+

C(s) = 1+ Ts zl T :ls+a)1 (a<1) (5)
l+als « 1l as+o,
S+ —
ol

In aceasta situatie atenuarea la frecvente joase este zero iar frecventele
inalte sunt amplificate (atenuarea calculatd este 20Ig(1/«a) , pozitiva).
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Tehnica reglarii si control automat

Caracteristicile Bode in aceastd situatie sunt asemandtoare cu cele din
Fig.1, cu precizarea faptului ca noua caracteristica amplitudine-pulsatie
se obtine prin ridicarea caractristicii initiale cu —201g(e)> 0.

Daca se doreste si o amplificare la frecvente joase, fatd de structura
prezentatd in relatia (5) este necesard introducerea unui factor de
amplificare suplimentar, k >1.

Se poate constata cd la introducerea unui factor de amplificare
suplimentar caracteristica faza-pulsatie rdimane nemodificatd. Pentru a
intelege modul in care un corector cu avans de faza intervine pentru
stabilizarea si atingerea anumitor performante de catre un sistem Inchis
instabil vom considera urmatorul exemplu.

Exemplu de utilizare a corectorului cu avans de faza
Consideram un sistem avand functia de transfer a partii fixate de forma:

~ 200
s(1+0.25)(1 +0.025s)

G(s) (6)

Sistemul considerat este de ordinul 3, tip 1 (are un pol in origine).
Mai consideram cd aceastd parte fixatd este introdusd intr-o bucld de
reglare cu reactie negativa unitara de forma data in Fig.2.

R(s) Y(s)
M) © C(s) l@, G(s) >

Fig.2. Sistemul de reglare in bucla inchisa
Se pune problema determinarii unui corector cu avans de faza, cu si fara
atenuarea frecventelor joase, care sd realizeze o margine de faza de

minim 50 grade si o margine de amplificare de minim 6 dB.

1. Corector cu avans de faza cu atenuarea frecventelor joase
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Indrumar de laborator

Pentru a vedea care este starea initiala a sistemului inchis, fara prezenta
corectorului, se utilizeaza mediul de programare MATLAB. Pentru
rezolvarea acestei probleme este realizat in MATLAB un program ale
carui rezultate vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

Mai Intéi este necesara precizarea partii fixate a sistemului.

Se introduce deci functia de transfer a partii fixate:

s=1f(s);

G =200/(1+0.2*s)/(1+0.025*s)/s;
Se traseaza caracteristicile Bode si se analizeaza marginile de faza si de
amplificare:

bode (G)

Din analiza caracteristicilor bode putem deduce daca sistemul considerat
este stabil sau nu. Aceste caracteristici sunt prezentate in Fig.3.

Se constata ca sistemul este instabil, avand o margine de fazd mp = -25°
pentru @, ~28.3 rad /s si o margine de amplificare m, = -13dB pentru
@, ~14.1rad/s .

Bode Diagram
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Fig.3. Caracteristicile Bode pentru sistemul deschis
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La acelasi rezultat se poate ajunge cu o comandd mult mai simpla,
care nu mai presupune cautarea valorilor pentru marginea de faza si de
amplificare daca se utilizeaza:

margin(QG)

Fiecare comanda ce produce un grafic este urmatd de ,,pause”
pentru a permite vizualizarea acestuia. Rezultatul pentru comanda
anterioard este prezentat in Fig.4. Comparand rezultatele afisate in partea
superioard pentru Gm si Pm se constata cd existd mici diferente fata de
cele determinate din Fig.4 in care nu a existat posibilitatea de a ne fixa,
de exemplu, exact in puctul de 0 dB pe caracteristica amplitudine-
pulsatie.

Analiza stabilitatii  sistemului s-a facut prin utilizarea
caracteristicilor Bode trasate pentru sistemul deschis.

Se inchide mai intai bucla fara corector prin comanda:

G_cl =feedback (G,1);

si se traseaza raspunsul indicial utilizand comanda:

Bode Diagram
Gm=-13 dB (at 14.1 rad/sec) , Pm=-25.3 deg (at 28.3 rad/sec)
100 T T

Magnitude (dB)

-100 L |

Phase (deg)

- o —— e =
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Fig.4. Caracteristicile Bode pentru sistemul deschis, cu evidentiere
marginilor de faza si amplificare
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step (G_cl,1)
pause

Raspunsul indicial obtinut este prezentat in Fig.5.
Valoarea maxima a fazei ce poate fi compensata cu acest compensator

depinde de valoarea a si are expresia datd de:

Step Response

Amplitude

Time (sec)

Fig.5. Raspunsul indicial al sistemului inchis, necorectat

Sin @y, = —2 (7
l+o
Rezulta, impunand o anumita valoare pentru ¢, constanta o
o ®)
+sing,,
Pentru cele mai uzuale valori ale lui ¢y, dependenta de a este datd in
Tabelul 1:
Tabelul 1
Om(grade) 35 40 45 50 55 60
o 0.2710 | 0.2174 | 0.1716 | 0.1325 | 0.0994 | 0.0718
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Proiectarea corectorului poate fi ficutd in mai multe moduri, in functie de
performantele impuse:

e Cu atenuarea frecventelor joase cu valoarea 20lge ;
¢ Cu atenuarea frecventelor joase cu o valoare diferitd de 20lgea ;

e Fara atenuarea frecventelor joase;
e Cu amplificarea frecventelor joase.

Vom alege a doua situatie, putdnd fi abordata, la fel de simplu, oricare
alta varianta.

In aceasti situatie, compensatorul este de forma dati in relatia (5).

Pentru m Fimp =30%, rezultd din Tabelul 1 valoarea a = 0.1325. Aceasta

noud valoare a marginii de fazd se va impune ca fiind noua margine de
faza a sistemului corectat, corespunzatoare pulsatiei
®, ~14.1 rad / s pentru care faza este chiar —180 [grade].

Pentru aceastd valoare a pulsatiei, valoarea atenuarii este chiar
-my =+13dB.

Corectorul se va dimensiona astfel Incat sa introduca o atenuare egald cu

2l201ga =~ —8.75dB chiar 1n aceasta pulsatie.

Rezultad ca, prin introducerea unei amplificari suplimentare (subunitare)
vom cobori caracteristica G z(w) astfel Incat sa treaca prin punctul A
(14 rad/s, 8.75 dB).
Valoarea cu care trebuie coboratd caracteristica sistemului
necompensat este de 13-8.75 = 4.25 dB.
Valoarea factorului de amplificare suplimentar se obfine din
relatia:
201gk =-4.25dB )
Rezulta:
k =10"(-4.25/20)=0.6131 (10)
In aceasta situatie, caracteristicile Bode ale sistemului kG(s) trec prin
punctul A mentionat.
Daca aceste caracteristici Bode se vor aduna cu ale compensatorului cu
avans de fazd va rezulta cd pentru pulsatia w, ~14.1 rad/s sistemul

kC(s)G(s) va avea atenuarea zero si faza aproximativ ¢y, .
Pentru acest compensator pulsatiile de frangere 1/7 51 1/aT pot fi deduse
imediat astfel:
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e Se stie ca intre cele doua pulsatii de frangere ale corectorului, panta
caracteristicii atenuare-frecventa este de +20 dB/dec.

e Se scrie ecuatia dreptei care trece prin punctul B(14.1 rad/s, - 8.75
dB), simetricul punctului A fatd de axa pulsatiilor si care are o
panta de + 20dB/dec.

Aceasta ecuatie este de forma:

y—yp =20(gx—1gxp) (1)
deoarece pulsatia este reprezentata in scala logaritmica.
Rezulta ecuatia:

Y —(=8.75) = 20(lg x — 1g14.1) = 20 lg% (12)
Intersectand aceasta dreapta cu liniile de 0 dB si de 20lga =-17.5dB, se

obtin direct pulsatiile de frangere ale corectorului:

¢ Pentru y = 0 dB, rezulta:
x =14.1*10"(8.75/20)=38.6117 rad/s (13)

e Pentruy =-17.5 dB, rezulta
x =14.1*10"(-8.75/20) = 5.1489 rad/s. (14)

Aceste doud valori sunt chiar pulsatiile de frangere ale corectorului.
Functia de transfer a corectorului este deci:

1
s+—
C(s) = T :s+a)1:S+5.1489 (15)
1 s+w, s+38.6117
S+——
aT
Rezulta ca functia de transfer a sistemului deschis, corectat este:
G, (s) = Cs)kG(s) = 0.6131 521489 200 (16)

s+38.6117 s(1+0.2s5)(1+0.025s)
unde G.(s) este functia de transfer a caii directe a sistemului corectat.
Pentru a studia influenta corectorului la nivelul caracteristicilor Bode , se
reprezintd toate cele trei caracteristici (sistem necompensat, compensator,
sistem compensat) pe acelasi grafic, folosind comanda:

93



Tehnica reglarii si control automat

bode (G,'r',k*C,'k',Gc,'d")

Aspectul acestor caracteristici Bode este prezentat in Fig.6. In aceasta
figura, curbele corespunzatoare sistemului necompensat sunt notate cu
(1), cele ale compensatorului cu (2) iar cele ale sistemului compensat cu
(3). Se poate observa faptul cd acest corector atenueaza putin si
frecventele nalte, spre deosebire de corectorul teorectic ce nu prezintd
atenuare in domeniul frecventelor Tnalte.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

-100

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Fig.6. Raspunsul indicial al sistemului inchis, necorectat

In aceasta situatie sistemul devine stabil si are o margine de fazi si de
amplificare ce pot fi determinate simplu de pe caracteristicile Bode ale
sistemului compensat din Fig.6 sau prin comanda:

margin (Gc);
Noua situatie este prezentatd in Fig.7. Se observa ca sistemul este stabil,

are o margine de faza de 50 grade si o margine de amplificare de 13,8
dB. Pulsatia corespunzdtoare marginii de faza este w, ~14.1 rad /s .

Sistemul 1n bucla inchisa este:
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sist_cl = feedback (Gc,1);
iar raspunsul indicial este dat de:
step (sist_cl,1);
Réspunsul indicial obtinut este prezentat in Fig.8.

De remarcat ca exista o suprareglare de aproximativ 18 % (din cauza ca
marginea de faza impusa este de numai 50 grade) si un timp de raspuns
trs% =0.28 [S] .

Daca se doreste utilizarea unui corector cu avans de faza standard, fara
atenuarea frecventelor inalte, este neceasr sa se aleagd o altd pulsatie
centrald pentru corector in care atenuarea sistemului initial sd fie de 8,75
dB.

Bode Diagram
Gm=13.8 dB (at 39.2 rad/sec) , Pm=50 deg (at 14.1 rad/sec)
50 e — — —

Magpnitude (dB)
o

n
<

-100

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Fig.7. Marginile de faza si de amplificare ale sistemului corectat

Pentru aceastd pulsatie marginea de faza initiala este de aprox. -8
grade si de aceea marginea de faza necesar a fi corectatd prin
introducerea corectorului trebuie reconsideratd, deci vom avea o altd
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valoare pentru a. De aici decurg toate modificarile necesare, rezultand o
alta forma a corectorului, fara a fi necesara introducerea unei amplificari
suplimentare.

Programul in MATLAB, L4 avans.m, este prezentat in continuare:

### L4 avans.m ###

% Corector cu avans de faza

% cu atenuarea frecventelor joase

% mF_imp =50 grade

clear;

s=tf("s");

G=200/(1+0.2*s)/(1+0.025*s)/s;

clf;

% Caracteristicile Bode pentru sistemul necompensat
bode(G)

pause

% Marginea de faza si de amplificare pentru sist.
necompensat

margin(G)

pause

% Raspunsul indicial al sistemului necompensat
G_cl=feedback(G,1);

step(G_cl,1)

pause

% Compensatorul cu avans de faza
KC=0.6131*(s+5.1489)/(s+38.6117);
Gc=G*KC;

% Caracteristicile Bode pentru sistemul compensat
bode(G, "r",KC, "k",Gc, "b")
pause

% Marginea de faza si de amplificare pentru sist.
necompensat

margin(Gc)

pause

% Raspunsul indicial al sistemului compensat
sist_cl=feedback(Gc,1);
step(sist_cl,1)
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Desfasurarea lucrarii

. Se va studia compensatorul cu avans de faza propus si modul in
care acesta modifica structura sistemului deschis si caracteristicile
Bode ale acestuia;

o Se va studia modul de realizare a compensatorului cu avans de faza
cu atenuarea frecventelor joase, alegand o alta pulsatie in care sa se
compenseze sistemul; Se va determina in ce mod trebuie deplasata
caracteristica amplitudine-pulsatie prin intermediul unei amplificari
foarte mici pentru ca marginea de faza sd depdseascd valoarea
impusa, cu pastrarea marginii de amplificare.

. Se va studia modul in care se poate realiza compensarea cu avans
de faza fard atenuarea frecventelor joase, folosind un compensator
de fazd in doua trepte si amplificare suplimentara. Solutia nu este
unicd, de varianta adoptatd depinzand performantele obtinute.

Step Response
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Fig.8. Raspunsul indicial al sistemului corectat
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o Se vor trage concluzii cu privire la raspunsul obtinut de catre
sistemul compensat in fiecare caz (suprareglare, timp de raspuns,
margine de faza si de amplificare).

. Se va rula programul realizat in MATLAB pentru urmarirea
rezultatelor descrise.

Este posibila impunerea unei margini de faza superioare, de
exemplu de 60 grade. Se recalculeaza corectorul in noile conditii si se
analizeaza performantele obtinute.

Se formuleaza concluzii desprinse din studiul diverselor realizari
ale corectorului.
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