Aspecte moderne in proiectarea inginereasca a sistemelor automate.
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In lucrare se prezintd doua cazuri In care metodele ingineresti clasice de proiectare a
sistemelor automate nu conduc la rezultate satisfacatoare. Este vorba de folosirea indicatorilor
margine de amplificare MA si margine de fazd MF si de efectul aproximarii Pade de ordinul
doi a timpului mort a procesului instalatiei automatizate asupra stabilitatii sistemului automat
proiectat prin metoda locului radacinilor.

Orice sistem tehnic proiectat si executat prezintd riscul, pericolul, inconvenientul
posibil, ca performantele sale sd nu coincida cu cele prevazute. Riscul tehnic al sistemului
depinde de structura sistemului i de incertitudinea asupra valorilor perturbatiilor si
elementelor sale componente. O importantd aparte prezintd studiul riscului pentru sistemele
automate caracterizate de o structurd tip reactie negativa. Acestea prezintd caracteristica
remarcabila a unui risc mai mic decat riscul elementelor componente pe calea directa a
sistemului. Un sistem automat se numeste robust daca are un risc (pericol) mic in realizarea
stabilitatii si performantelor prevazute in conditiile prezentei unui risc semnificativ al
procesului condus. Schema bloc ausistem automat modern folosit in instalatiile pentru
constructii este prezentata in Fig. 1 Daca consideram pentru simplificare ca D1=0 si D2=1
atunci relatia dintre iesirea sistemului Y(s) si cele trei intrari ale sale, referinta R(s),

perturbatia P(s) si zgomotul N(s), este urmatoarea:
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Se observa ca daca compensatorul perturbatiei are functia de transfer C=A/BG atunci

Y =

influenta perturbatiei este nula. Din pacate functiile de transfer G(s) si in special A(S) nu sunt
cunoscute si compensatorul C(s) nu poate fi determinat cu precizie. Tot din relatia (1) se
constatd insd, ca daca compensatorul erorii existd si are o functie de transfer K(s) destul de
mare, efectul perturbatiei este dramatic scazut chiar in prezenta unui risc de necunoastere a
proceselor conduse. Din aceastd cauza vom considera in continuare numai efectul reactiei
negative 1n eliminarea perturbatiei P(s) pe baza schemei bloc din Fig. 2.

Funaia de transfer H,(s) a sistemului automat din Fig.i2 regim de urmarire este data
de relatia (2).
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Fig. 1 Schema bloc a unei instalatii automatizate

Functia de sensibilitate S(s) a sistemului automat arata cat de mult se modifica functia
de transfer in regim de urmarire Hy(s) atunci cand functia de transfer a instalatiei automatizate

G(s) isi schimba putin valoarea cu dG(s). Functia de sensibilitate este definita de relatia (3).
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Din relatiile (2) si (3) rezulta expresia (4) afunctiei de sensibilitate S(s).
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Tn carelL(s)=K(s)G(s)este functia de transfer cu bucla deschisa.

Pe langd functia de sensibilitate S(s) se defineste si functia de sensibilitate

complementara T(s) a sistemului automat din Fig.c2 ajutorul relatiei (5).
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Fig. 2 Schema bloc pentru proiectarea unui sistem automat

Folosind fungiile de sensibilitate S(s) si T(s) se obtin din (1) iesirea, eroarea si
comanda pentru schema bloc din Fig. 2

Y(s) =T(s)R(s) + S(s)P(s) = T(s)N(s) (7)

E(s) = R(s) = Y(s) ~ N(s) = S(S)[R(s) = P(s) = N(s)] ®)

U(8) =K(9E(S) =K(9S(S)[R(S) — P(8) - N(9)] ©)

Referinta R(s), perturbatia P(s) si zgomotul N(s) pot fi generate cu ajutorul aceluiasi

model caracterizat de relatia (10).
v(s) =W(s)v"(s) (10)

in carev (s) este transformata Laplace a unui semnal tip,

W(Ss) -o functie de transfer proprie fiecarui semnal R(s), P(s) sau N(s).



De exemplu, daca semnalul tip este impulsul Dirac d(t), atunci transformata sa Laplace
este v (s)=1. Pentru W(s)=1/s modelul (1Qcnereazi un semnal treaptd iar pentru
W(s)=1/(as+1) geereaza un semnal exponential.

Daca se considera separatl regimul de urmarire, reglare2 si filtrare atunci eroarca (8)

poate fi exprimata Intr-un mod foarte general prin relatia.
E(s) = S(S\W(s)v"(s) (11)
Pentru cazul v (s)=1, analizat mai inainte, eroarea este:
E(s) = S(s)W(s) (12)

in care S(s) s1 W(s) sunt functii de transfer.
O masura matematica a erorii se poate face cu ajutorul normei H, definita de (13) sau
a normei H definita de (14) .
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Norma H este egald cu energia semnalului de eroare.
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Norma H, a erorii (14)este egala cu valoarea celui mai mare varf posibil. Se foloseste
supin loc demaxpentru ca acest varf poate apare la infinit.
Evaluarea performantelor se face si in domeniul frecventa si din aceastd cauza exista

norma h si norma H., a unei functii de transfer. Daca consideram in (7) numai efectul lui P:
Y(s) = S(s)P(s) (15)

atunci norma hla lui S(s) este
1 - - /2
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si poate fi interpretata din (15) drept valoarea eficace a iesirii Y a sistemului pentru o

intrare P de tip zgomot alb. Norma, ll 1lui S(s) se defineste astfel:

S
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! Pentru sistemele liniare se poate aplica principiul superpozitiei.
Z Stabilizare.



Aplicand teorema lui Parceval se obtine o forma echivalenta pentru (17):
[Si., =suns(jw) (18)

Ultima relatie aratd cd norma H. a lui S(s) este egalda cu valoarea de varf Mg a
raspunsului in frecventd S(jw) a sistemului.

Proiectarea inginereascd a sistemelor automate necesita rezolvarea a doua probleme:
1)stabilitatea, 2)asigurarea performantelor impuse.

Abordarea clasica a proiectdrii ingineresti considera ca cele doud probleme sunt

rezolvate intre prima aproximare daca indicatorii marginea de amplificar®A si marginea

.3 . . o ..
de faza™ MF au valori care satisfac urmatoarele conditii:

MA>2 (6dB), celputin 1,6 (4dB) (29)

60 > MF > 30 (20)

. Din pacate exista situatii in care acesti indicatori nu dau informatii corecte. Un
exemplu va lamurii situatia.
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In relatia (2) sa consideram functia de transfer (21) pentru partea fixa™ a instalatiei si

functia de transfer (22) pentru compensatorul PID serie cu filtPare
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Daca notam cu L(S) functia de transfer a sistemului cu bucla deschisa definita in (4),
atunci marginea de amplificaMA si marginea de faza MF pot fi determinate pe diagrama
Nyquist a luiL(jew) din Fig. 3.

Marginea de amplificareMA este inversul distantei de la origine la punctul de
intersectie a hodografului6 lui L(jow) cu axa reala si reprezinta factorul cu care trebuie inmultit

modulul luiL(jw) pentru ca sistemul automat sa devina instabil”.

3 Rezerva de amplificare, rezerva de fazi.

* Elementul de executie, procesul condus si traductorul.

® Pentru a fi realizabil fizic.

® Curba functiei de transfer gradata in frecvente (pulsatii). Aceastd reprezentare se mai
numeste si loc (hodograf) Nyquist.

" Hodograful luiL (jw) sa treaca prin punctul de coordonate (-1, jO).



Marginea de faza MF este unghiul dintre axa reald negativd si dreapta care uneste
originea cu punctul de intersectie a cercului unitar® cu hodograful lui(jw). Marginea de faza

reprezinta defazajul suplimentar al lui L(jow) pentru ca sistemul automat sa devina instabil.
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Fig. 3 Determinarea marginii de amplificare MA, marginii de faza MF si a marginii
de modul
Pentru exemplul considerat rezulta din Fig. 3 0 margine de amplificar®lA=2,03si o
margine de faza MF=83,5°
Conform regulilor (19}%i (20) sistemul automat este bine proiectat. Totusi, se observa
in Fig. 3 ca hodograful lui L(jw) se apropie in mod periculos genctul critic (-1, jO)si
sistemul poate deveni instabil

Abordarea modernd in proiectarea inginereasca a sistemelor automate considerd un

indicator mai bun al robustetii stabilitatii. Acesta este o distantd minima, numitda margine de

modulMM, dintre hodograful lul(jw) si punctul critic.

8 Cercul cu raza R=1.



Meckulul [aks)

Marginea de moduMIM este raza cecului cu centrul in punctul critic {0) si tangent
la hodograful luiL(jw). Vectorul care uneste punctul critic (-1, jO) cu punctul cel mai apropiat
de pe hodograful lui(jw) are modulul dat de relatia (23).

MM =[1+L(jw)| (23)

M = T2, 1d = 0.d&
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Fig. 4 Modulul functiei de sensibilitate S(jw) a sistemului automat cu partea fixa (21) si
compensatorul PID (22).

O nouad definitie (24) a marginii de modwMM rezulta din relatiile (4) si (23).
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in care M=|S(jw)|maxeste valoaréacea mai mare dintre varfurile modului Kfjw).
Ca si in cazul marginii de amplificare sau a marginii de faza exista o regulda (25)

pentru valoarea marginii de moddM care asigura robustetea stabilitatii sistemului automat.

MM =0.5(-6dB) cel putin 0,4 (-8dB) (25)

Marginea de modul se calculeaza usor cu relatia (24). Pentru exemplul considerat
modulul functiei de sensibilitate este prezentat in FigVédloarea sa maxima este M¢=2,14 si
deci rezulta din (24) valoaredMM = 0,467. Sistemul automat nu indeplineste conditia (25) si
nu este stail robust. Aceasta concluzie coincide si cu situatia vizibila in Fig. 3.

Marginea de modul este foarte importantd si pentru ca face legatura cu criteriul
cercului de stabilitate al lui Popov pentru sistemele neliniare.

Conditia de robustete (25) implica si realizarea conditiilor de robustete (19) si (20)
Dupa cum am vazut din exemplul prezentat reciproca nu este valabila.

Cresterea unor performante ale sistemului automat implicd micsorarea robustetei
stabilitatii sale. Marginea de modul este cel mai bun indicator al faptului ca o anumita limita a
robustetii, de exemplu cea indicata de relatia (25), nu este depasita.

Pericolul datoratinui grad de incertitudine in cunoasterea instalatiei G(s) poate fi

aditiv sau multiplicativ. Riscul aditiv a(jo) este definit astfel:
G(jw) =G, (jw) +a(jw) (26)

n care Gy(jo) este modelul instalatiei.
Pentru Inlesnirea proiectarii se introduce o constantd dependenta de frecventd a(w)

astfel incat:
la(jw)| < a(w) (27)
Asemanator se defineste riscul multiplicativ 1(jo):
G(j) =Gy (jw)L+1(jw)] (28)
in care:
I(jw)| <1 (w) (29)

si apare din nou o constantad 1(m) dependenta de frecventa introdusa pentru specificarea
sarcinilor urmarite la proiectare.

Deoarece ambele descrieri trebuie sa fie echivalente este necesar ca:

® Aceasti valoare corespunde normei H,, (18) a modulului luiS(jew) si se noteaza cu M.



a(w)
(w)=——7"= (30)
Gn(jw)|
Dacia se cunoaste o margine superioard (o) (29) a incertitudinii modeldrii instalatiei
automatizate se poate stabilii un criteriu de stabilitate robustd mai bun decat criteriile (19),
(20) sau (25)In acest scop se considera un exemplu in care o instalatie este modelatd cu
ajutorul functiei de transfer (31).

-0.5s
e

1+s

G(s) =G, (s) = (31)

Tn care Gy(s) este functia de transfer a modelului adoptat pentru instalatie.

Compensatorul erorii este de tip proportional si are valoarea K(s)=2.

Tradwtorul sistemului automat prezinta un risc tehnic de 10% pana la 1 rad/s. Pentru
frecvente mai mari riscul creste liniar pana la 20 rad/s, iar dupa aceea ramane constant si egal
cu 100%. Aceasta descriere a riscului este multiplicativa. Pentru folosirea diagramei Nyquist
se determina riscul aditiv cu ajutorul relatiei (6). In Fig. 5se prezinta grafic functia de transfer
a sistemului automat cu bucla deschisa. Riscul aditiv apare sub forma unor cercuri suprapuse.

Criteriul de stabitate Nyquist aratd ca dacd functiile de transfer posibile ale
instalatiilor modelate au acelagi numar de poli in semiplanul drept si daca banda de cercuri nu
include punctul (-1,0) atunci sistemul automat este stabil robust. Cu alte cuvinte stabilitatea
este garantatd daca distanta de la punctul (-1,0) la un punct al graficului K(jo)G(jo) este mai

mica decat riscul tehnic reprezentat de raza cercului:

1+ K (j)G,,(j0) > K (j0)G,(j )l () (32)
Din Fig. 5se observa ca sistemul automat nu are risc de stabilitate, adica este stabil
robust, deoarece relatia (32) este satisfacuta.

Daca se considera sensibilitatea complementara Ty(s) pentru instalatia nominala,

T (9= KG9
"L K(9G,(9) (33)

atunci criteriul de stabilitate robusta rezulta din (32) si este:

T (jw) (w) <1 (34)

pentru toate valorile lui o.



Re{K(ja)(ja))}

A

iy, &
é&“ &

o

1

2 2.4

Fig. 5 Diagrama Nyquist cu parametrii riscului de stabilitate.

Un alt exemplu de apreciere al stabilitatii robuste 1l constitue cazul modelarii timpului
mort Ty al modelului instalatiei automatizate cu ajutorul aproximatiei Pade de ordinul doi
(35).

& OV (8) = 12-6T s+T2s’

12+6T s+T2s? (35)
Functia de transfer a procesului este (36).
G(9) =K, (36)
- f
I;s+1
Functia de transfer a modelului procesului este (37).
V(s)
G,(s) =K
WS =K 37

inlocuind pe (35), (36i (37)in (28) se poate calcula riscul multiplicativ (38).



I(jw) =€ ———-1 38
V(iw) (39)

Daca avem un model pentru proces, de exemplu Gy (S) dat de (37), se poate proiecta
compensatorul K(s) si apoi cu ajutorul relatiilor (33) si (38) se poate verifica conditia de

stabilitate robustd (34). Un exemplu va clarifica lucrurile. Pentru modelul procesului descris
de relatiile (35) si (37) avem urmatoarele valori pentru parametrii:

K,=1; T, =9s]; T,=10s|; n=1

Acordarea Ziegler —Nichols a regulatorului conduce la urmatorii parametri ai
compensatorului erorii:

(39)
K

r

3 ; T,=125¢]

; Ty =299 (40)
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Fig. 6 Variatia conditiei (34) in functie de w pentru valorile (39) si (40)
Functia de transfer a regulatorului PID va fi:

K(s) = Kr(1+i+Tds) =31+
Ts

+15s
125s 159)
Cu valorile numerice (3% (40) conditia (34) are valoarea din Fig. 6. Se observa ca
Nichols.

(41)

ea nu este indeplinita, depasind valoarea 1 cu toate ca regulatorul a fost acordat Ziegler-

Riscul tehnic la sistemele automate implicd in afara de riscul instabilitatii si riscul

deteriorarii performantelor. Una dintre cele mai importante performante apreciaza modul in

care sistemul automat inlaturd sau atenueaza efectul perturbatiilor. Pentru perturbatii diferite

eroarea poate fi exprimatd, intr-un mod foarte general, cu ajutorul relatiilor (11) si (12).



Deoarece se considerd ca perturbatia este unitara rezultd ca raspunsul sistemului automat la
perturbatie, adica eroarea, trebuie sa fie mai mic decat unu. Folosind norma H,, aplicata

relatiei (12) rezulta conditia de performanta nominala:

Isw_ <1 (42)
Pentru o performanta robusta relatia (42) trebuie sa fie satisfacuta pentru cazul cel mai

nefavorabil al functiei de transfer al procesului din instalatie. Deci:

ISW_ =supS(jawW (jw)| <1 (43)

Tn caresup— supremum Inseamna ca se considera valoarea cea mai mare a modulului functiei
de sensibilitate S(jo) ponderate cu W(jw), pentru toate valorile lui .

Se observa in Fig. 5ca pentru orice frecventa functia de transfer in bucld deschisa GK
se va gasi 1n interiorul discurilor care reprezintd regiunea de incertitudine. Din aceasta cauza

existd urmatoarea relatie pentru toate valorile posibile ale lui G:
1+ G(s)K(s)|z[1+ G, (9K ()| =[G, (s)K (9 (44)

Din definitia (4) a functiei de sensibilitate S rezulta:

L s

= < 45
. 1+ GK| ™ 1-[T, (49)
Conditia de perbormanta robusta (43) pentru toate pulsatiile ® devine:
|SmW| < 1
1-T,| (46)
sau
Tl +[S.W|<1 (47)

Se observa ca conditia de performanta robusta (47) implica conditia de stabilitate
robusta (34) si conditia de performanta nominala (42). Se observa ca imbunatatirea stabilitatii
robuste provoaca o deteriorare a performantei nominale si vice versa. Pe de altd parte functia

de sensibilitate S(s) trefe sa indeplineasca si conditia integrala (48) a lui Bode.

f: In|S(jw)|dw =0 (48)

Considerand relatiile (6), (47)si (48) si impunand diferite conditii lui S(s) si T(s) se
pot lua in considerare diferite performante referitoare la stabilitatea robustd, eroarea
stationard, suprareglarea, durata procesului tranzitoriu, banda de trecere in bucla inchisa si la

eliminarea perturbatiilor, a zgomotului de masurare, a deficientelor de modelare si a saturarii



elementului de executie. De exemplu, pentru sistemul automat standard din Fig. 2 T(s) definit
de relatia (33) reprezinta functia de transfer intrare — iesire. Daca aceasta functie de transfer
este de ordinul doi, asa cum se considera la evaluarea performantelor standard, atunci varful

M, al diagramei Bode a modulului lui T(s) are valoarea:

1
M, = SURT (0 = =23y (49)

Tn care este fractiunea de amortizare critica.
Suprareglarea raspunsului indicial, o performantd importantd pentru sistemele
automate, depinde si ea de (:

_

g=e V¢ (50)

Din (34), (49)si (50) se poate stabilii degatura intre robustetea stabilitatii si

indicatorii de performanta standard. Céteva valori folosite frecvent sunt urmatoarele:

M= 1,1 ... 15
= 0,54... 0,36
c= 0,13... 0,29

Recunoasterea faptului ca la proiectarea si exploatarea sistemelor automate este
necesara considerarea riscului tehnic a condus la aparitia mai multor metode de proiectare, in
special in domeniul frecventa, pe baza conceptelor prezentate n aceasta lucrare.
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