Apunts Basics de Regulacié Automatica

Diagrames de Block i funcions de transferéncia

Funcions de Transferéncia

G(s) = Y(s)/U(s) sortida Y(s) = L[y(t)] entrada U(s) = L[u(t)]

Normalment la funcié de transferéncia s'obté a partir de I'equacio diferencial

(sn +an-1sn-1+ ... + als + a0) Y(S) = (bmsm + bm-1sm-1 + ... + bls + b0) U(s)
G(s) = Y(s)/U(s) =bmsm + bm-1sm-1 + ... + bls + bO/sn + an-1sn-1+ ... + als + a0
Propietats de la funcié de transferéncia

« definida solament per un sistema linial invariant amb el temps
« Es la transformada de Laplace de la resposta a I'impuls
» Relacio entre la transformada de Laplace de la sortida i la de I'entrada
* Totes les condicions inicials del sistema son iguals a 0
» Es independent de I'entrada del sistema
« S'expressa en la variable complexa s de Laplace
* Es estrictament propia si n > m, propia sin=m iimpropiasin<m
Polinomi caracteristic
Es defineix com la equaci6 que s'obté al igualar el polinomi de G(s) a0
sn+an-1sn-1+..+als+a0=0
Ens serveix per determinar I'estabilitat dels sistemes
Diagrames de blocks
S'utilitsen per a modelitzar sistemes. Estudiar les relacions de causa—efecte dels sistemes

Si es coneixen les lleis matematigues que gobernen el sistema

Els elements basics d'un diagrama de blocks sén:
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Diagrama de Blocs model en realimentacié

Gels) ™ Gpls) >

Controlador Procés

His) j#—

Realimentacid

Eis) = R(s) - B(s)
Y(s) = Ge(s)"Gpis)™E(s)
B(s) = ¥(s) / H(s)

Llac obert

Es agafar la funci6 de transferéncia sense considerar la realimentacio

G(S) = Y(S) / E(S) = Gc(s)*Gp(s)

Llac tancat

Es considera la realimentacié llavors la funcié de transferéncia en llac tencat és
M(S) = XY(S) =_G(S)

R(S) 1+G(S)H(S)

Simplificaci6é de diagrames de Blocks

Normalment ens cal determinar G(s) i M(s) en un sistema de control en el qual hi ha moltes més coses: En
general la funcio transferéncia total ens permet simplificar el sistema perd perdem molta informacié de com
comporta el sistema per dintre.



Totes les realimentacions es simplifiquen aixins:
M(S) =X(S) =_G(S)_
R(S) 1+G(S)H(S)

Les funcions de transferéncia i guanys es treuen multiplicant:

R Eis) Y(s)
(s) ¥ s) | Gols) —— Gpis) s,
Controlador Procés
Bis) His) le— |

Realimentacid

Simplificat queda:

R(s) . Ge(s)Gp(s)  |Y(s)
1+Ge(s)Gp(s)H(s)

Estabilitat de Sistemes de control linial

El primer requeriment per un sistema és la ESTABILITAT

Estabilitat absoluta Simplement és saber si és 0 no és estable

Estabilitat relativa Si un sistema és estable saber com d'estable n'és
Relaci6 entre arrels del polinomi caracteristic i I'estabilitat

G(S) = L(g() =" g(t)e-stdt

Si una o més arrels estan a la part negativa del pla complexe llavors:
le-st| <1 Pero

Sinomés una de les arrels esta a la part positiva del pla complexe llavors:
|est | Aixd tendeix a ", que viola els requisits de I'estabilitat.

Per tant:

Una arrel no pot estar al semipla dret del pla complexe o no pot tenir part real positiva.
Criteri de Hurwitz

F(S)=ansn+an-1sn-1+...+als+a0

On tots els coeficient sén reals, perque no presenti arrels amb parts reals positives:



« Tots els coeficients han de tenir el mateix signe
« Tots els determinants de Hurwitz han de ser positius

Els determinants de Hurwitz es formen com segueix
Dl=an-1D2=Jan-1an-3|D3=|an-1an-3an-5|
[anan-2||anan-2an-4|

|[0an-lan-3]

El criteri de Routh consisteix en arreglar aguests determinants
Tabulacié de Routh Per una equacié de 6¢é grau

F(S) =abs 6 + abs5 + a4s 4 + a3s3 + a2s2 + als + a0

s 6 a6 a4 a2 al

s5a5a3alo

s4abad4-aba3=Aaba2-abal=Ba00

a5 a5

s3Aa3-a5B=CAal —a5a0=DO00

AA

s2BC-AD=Ea000

C

s1ED-Ca0=FO000

E

s0a0000

Perque un sistema sigui estable cal que tots els coeficient de la lera columna, o sigui
a6, ab, A, C, E, F han de ser tots positius

A més el n° de intercanvis de signe en aquests elements indica el n® d'arrels amb parts positives que té
I'equacio.

Casos especials en la tabulacié de Routh
Es poden presentar les seglents dificultats aplicant la tabulacié de Routh:

« El primer element de qualsevol dels renglons de la taula de Routh és 0
* Tots els elements d'una fila de la taula de routh sén 0



En el primer cas es reemplaca el O per un numero petit arbitrari
Exemple:
S4123
S3120
S2 0 3 En aqui reemplagem el 0 pel n° arbitrari
S2 3
S12-3/ =-3/ 0 es comporta com si fos un 0 al numerador
S0 3
El segon cas es dona si una o varies d'aquestes condicions poden existir
» L'equacio6 té almenys 2 arrels d'igual magnitud i signes contraris
 L'equacio té un o més parells d'arrels imaginaries
* L'equacio té parells d'arrels complexes simétriqgues amb el punt (0,0)
Per arreglar-ho es fa el segient:
« A(s) = 0 utilitzant els coeficients de la fila que es troba dalt de la renglera de 0Os

» Agafar la derivada dA(s)/ds =0
* Reemplacar la renglera de 0Os pels coeficients de dA(s)/ds =0

Exemple 2on Cas

S5187

S4484

S3660

S2440

S100A(S) = 4s2 + 4s

dA(s)/ds = 8s

S1 8 0 Son els coeficients de dA(s9/ds

S04

L'us de la taula de Routh s'utilitza per determinar la Klim d'estabilitat tractant la K com si fos un parametre

També s'utilitza per determinar el valor critic de parametres pergue un sistema sigui estable, quan nosaltres
desconeixem alguns dels parametres.

Analisis de sistemes de Control en el domini del temps



Errors en l'estat estacionari, precisio

R(t) = K*Us(t) R(S) = K/s

Kp = lim G(S)H(S) per s0 Ess = 1/1+Kp

R(t) = Kt*Us(t) R(S) = K/s2

Kv = lim S*G(S)H(S) per s0 Ess = 1/Kv

R(t) = Kt2*Us(t) R(S) = K/S3

Ka = lim S2*G(S)H(S) per s0 Ess = 1/Ka

* resposta a un esglad (error de posicio)

 resposta a una rampa (error de velocitat)

* resposta a una parabola (error d'acceleracio)

Tipus Error Posicio |Error Veloc. |Error Accel.
@) R/(1+Kp) Infinit Infinit

I No en te R/Kv Infinit

Il No en te No en te R/Ka

1" No en te No en te No en te

R = Magnitud de I'entrada RU(s) en cas d'un esglad

El tipus del sistema el determina el n° d'integradors que té el sistema.

Especificacions en el domini del temps

» Sobrepic maxim Yss — Ymax en %

» Temps de retard Td, es el temps que tarda a aconseguir el 50% del valor final
» Temps d'algcament Tr, temps que tarda d'anar al 10% — 90% del valor final

* Temps d'assentament Ts, temps de permanéncia a una banda del X %

Normalment s'agafa un 5% o un 2%
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Resposta d'un sistema prototipus de 2on ordre
G(S)=_n2
S2+2 n+ n2
La solucié d'aquest sistema ens dbna les arrels que son:
= nxjn*(1-)% = £jdon d=frequéncia esmorteida
n = Distancia radial de les arrels a l'origen del pla s
= La part real de les arrels

d = La part imaginaria de les arrels
= Cosinus de l'angle entre la linea radial de les arrels i I'eix negatiu

= COos

j@

arrel

wn

® wnyl-c2

a=Cwn ]
€L=cos i




Tipus de sistemes segons el parametre

e subesmorteit 0<<l1sl,s2=- nzjn(l-) 1/2

» Criticament esmorteit =1 s1,s2=—-n

e Sobreesmorteit >1s1,s2=- nzxjn(-1) 1/2

* No esmorteit =0sl1,s2=%jn

e Subesmorteiment negatiu -1<<0sl,s2=-nzxzjn(1-)% n>0
« Sobreesmorteiment negatiu <-1s1,s2=- nxjn(-1)% n>0

Calcul de les especifiacions en el domini del temps
Sobrepic maxim i temps de pic
Tpic= _____ temps quan es presenta el sobrepic
n*(1-) 1/2
SP = 100*exp[- /(1-) 1/2] SP = ymax — yss
 Sireduim lI'esmorteiment, reduim el soprepic
Temps de retard i temps d'aixecament
n*td = 1+0.7 (td = temps retard = temps que assolim el 50% del valor)
n*td = 1.1 + 0.125 + 0.469
n*tr = 0.8+2.5 (tr = temps d'aixecament = temps que passem del 10 a 90% del valor)
n*tr =1 - 0.4167 + 2.917

e tri td proporcionals a iinversamenta n
e Sidisminuim n augmentarem tritd

Temps d'assentament

n*ts = =1* In[0.05(1-) 1/2] temps d'assentament a una banda del 5%

* té una discontinuitat per =0.691 (sobrepic del 5%)

» Per >0.691 ts és inversament proporcionala i n

» Per <0.691 ts és proporcional a i inversament proporcional a n
Efecte d'afegir un pol a la funcio de transferencia (lla¢ obert)
G(S)=_n2 Afegint un pol a la funcié de transferéncia:

s2+2 n+ n2

G(S)=_n2 Afegint un pol a la funcié de transferéncia:




(Ts+1)s2+2 n+ n2
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L'adicio del pol ens afecta de la seglient manera:

* Generalment: Augment del sobrepic i temps de pic

« Augment del temps d'establiment

* Inestabilitzacio del sistema
Efecte d'afedir un zero a la funcié de transferéncia (llag obert)
G(S)=_n2 Afegint un pol a la funcié de transferéncia:
s2+2 n+ n2

G(S) =_(Ts+1)n2 Afegint un pol a la funcié de transferéncia:

s2+2 n+ n2
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« Disminueix el temps d'aixecament

» Augmenta el sobrepic maxim

» Té l'efecte oposat del d'adici6é d'un pol
Els zeros i pols molt proxims tenen afectes contraposats i es poden menystenir els seus efectes.
Pols dominants de les funcions de transferéncia
Pol dominant Es aquell que te un efecte molt significatiu en la resposta transitoria

Pol insignificant No tenen pes especific en la resposta transitoria

Els pols que estan vora I'origen fan creixer ala resposta transitoria i decauran molt lentament en canvi que e
pols que estan lluny cauen molt rapidament.

10



Regid Regid
pols pols

Insigni— Domi-
ficants nants

Entre les 2 regions : Insignificants i dominants hi ha una distancia D
D = Magnitud real 5 a 10 vegades major que els pols dominants.
Esmorteiment relatiu
Un sistema de 3er ordre 0 més que té pols dominants exemple:
M(S) = X(S) =_20 Té 2 pols dominants a 1+j =0.707
R(S) (s+10)(s2+2s+2) El pol real esa 10 D = 10
Es pot dir que r=0.707 (esmorteiment relatiu)
Per despreciar el pol insignificant cal tenir em compte:
 El valor final Yss ha de ser el mateix que el del sistema simplificat

M(S) = Y(S) =_20 = 20 = 20

R(S) (s+10)(s2+2s+2) 10(s/10 + 1)(s2+2s+2) 10(s2+2s+2)
Simplificaci6 de sistemes

Es desitjable en sistemes d'ordre alt poder—los simplificar a un ordre més baix que la seva resposta transist
sigui similar.

MH(s) = Sistema d'ordre superior = K (1+b1s+b2s2+ .... + bmsm)

1+als+a2s2+ ....+ ansn

ML(s) = Sistema ordre inferior = K (1+cl1s+c2s2+ .... + cqsq)

1+d1ls+d2s2+ ...+ dpsp

11



K es la mateixa per assegurar que es mantingui el valor final en el sistema d'ordre baix

Calcul de ML(s)

MH(s) = 1+mls+m2s2+ .... + musu

ML(S) 1+l1s+I2s2+ .... + Ivsv

MH(j )2 = 1+e2s2+e4s4 +e6s6+...+e2us2u =1
ML(j )2 1+f2s2+f4s4 +f6S6+...+€2VS2V

Per la condicié que hem expressat a dalt:

f2 =e2,f4 =e4,.... —> El que resta es I'error que cometem
Igualant—ho obtenim que:

e2=2m2 -ml2

ed4 =2m4 - 2m1m3 + m22

e6 =2m6 - 2m1m5 + 2m2m4 - m32

e8 =2m8 - 2m1m7 + 2m2m6 — 2m3m5 + m42
f2=212-112=e2=2m2 - m12

f4 =214 - 21113 + 122 = e4 = 2m4 - 2m1m3 + m22
f6 = 216 — 21115 + 21214 - 132 = e6

f8 = 218 — 21117 + 21216 - 2I3I5 + 142 = e8 etc.

Exemple: Simplificacié sistema 3er grau a 2on grau

M(S) =X(S)=_8 =1

R(S) s3+6s2+12s+8 0.12553+0.75s52+1.55+1
Els pols estan tots a s+2

ML(S)=_1__

1+d1s+d2s2

M(S) =_1+d1s+d2s2 = 1+mls+m2s2

ML(S) 0.12583+0.75s52+1.55+1 1+I1s+I252+13s3

L1=151L2=0.75,L3=0.125

12



f2=212-112=e2=2m2 - m12 1.5-1.52 = =075 = 2d2 - d12
f4 =- 21113 + 122 = e4 =m22 0.1875 = d22

f6 = —0.156 = Error que cometem

Tenim que: d2 = 0.433; d1 = 1.271

ML(S) = 1 =1 =231

1+d1s+d2s2 1+1.271s+0.433s2 s2 + 2.936s + 2.31

Comparacio de les respostes dels 2 sistemes
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L'aproximacio es tan mes bona quanta més dominancia de pols hi hagi.
Construccio de diagrames de Bode
En els diagrames de Bode ens podem trobar aquests cinc tipus de factors simples:
« factors Constants K
» Pols i Zeros en el origen: 1/s 6 s, integradors i derivadors
» Pols i Zeros a s = —a: Factors (s+a)
* Polts i zeros complexes: (1 +2 n+ n2)
» Retards purs e-Tds
Constant real K

Totes les K's son positives, per tant; KdB = 20*log K

El seu diagrama de Bdde és el seglent:



b ecccccdacadacdaatla

20log K

gap uleg

Frequency (rad/sec)

fap aseyd

Frequency (rad/sec)

Pols i zeros a l'origen, 1/s i s Integradors i derivadors

Integradors

=1

El seu pendent és de —20 dB/dec i passen per 0 dB quan

El seu defasatge és de —90°

Derivadors

=1

El seu pendent és de 20 dB/dec i passen per 0 dB quan

El seu defasatge és de —90°

El diagrama de Bdde per un integrador és:
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Pol Simple

La funcié del pol simple és 1/(Ts+1)

Guany

Asintotes | per <1/T el guany és 0 dB

| per >1/T Té un pendent de —20 dB/dec

Podem calcular—-ho més acuradament si

20*log (1+T2) 1/2

Guany

Defasatge

| per <1/10T el defasatge és Q°

Asintotes | per >10/T el defasatge és —90°

| passa per —45° quan = 1/T

Podem calcular—-ho més acuradament

=arctg (T)

Defasatge

El seu diagrama de Bdde és el seglent:
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Els zeros simples son iguals tret que els pendents son positius i defasatges també.

Pols Complexes

La funcioé de transferéncia és:

n2/s2+2 n+ n2

Tenim les seglents caracteristiques que hem de calcular

2)1/2

= n(1-

Frequéncia Ressonancia: r

Magnitud Pic : Mr=1/[2 (1-)1/2]

Ampla de Banda : BW = n[(1-2) + (-4 +2) 1/2] 1/2

Guany

Asintotes | per <1/T el guany és 0 dB

| per >1/T Té un pendent de —40 dB/dec

Ressonancia | Si <0707 Mr=1/[2 (1-)1/2]; r= n(1-2)1/2

| Si > 0'707 No presenta pic de ressonancia

Defasatge

16



| per <n/10 el defasatge és 0°

Asintotes | per >10* n el defasatge és —180°

=n

| passa per —90° quan

El diagrama de Béde (Canviant esmorteiments) son els seglents:
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Diagrama de Bode d'un pol complexe amb ressonancia
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El seu guany és 0 i el seu defasatge és aquest:
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10Td

d

T
Frequency (rad/sec)

Td/10

a Td/10 (-5'39), a Td (-53°) a 10Td (-530°)

Construccio del lloc geomeétric de les arrels (Conceptes Basics)

F(s) = P(s) + KQ(s) = 0 K entre (-",+")

+als+a0

P(s) = Sn + an-1sn-1 + ...

Enters positius.

Q(s) =Sm + b m-1sm-1m-1 +...+bls+b0nim

Propietats Basiques:

En sistemes de Control

Y(S)=_G(S) = __G(S)

18



R(S) 1+G(S)H(S) 1+KG(S)H(S)

Condicié de magnitud

G(S)H(S) = -1/K K entre (=",+")

Condicions d'angle

G(S)H(S) = (2i + 1) per K>0 (no es contemplen K's negatives)
Construccio del lloc d'arrels

G(S)H(S) =K(s+Z1)(s+Z2) ... (s+Zm)

(s+P1)(s+P2) .... (S+Pn)

Punts on K=0 i K="

K = 0 Solucionar el denominador caracteristic (s+P1)(s+P2) .... (S+Pn)
K =" Solucionar el numerador (s+Z1)(s+Z2) ... (s+Zm)
Aixi els pols sén quan K =01 els Zeros quan K ="

Exemple K(s+1)/s(s+2)(s+3)

Angles de les asintotes per K's positives

M = Ordre del numerador

N = Ordre del denominador: llavors:

Hi haura [N-M] asintotes que descriuen el comportament del lloc d'arrels per s="
Per valors grans de s, els angles de les asintotes seran:

i=2i+1*180°

IN-M| oniva des de 0 a [N-M-1]

Interseccio de les asintotes (centroide)

La interseccio de les [N-M| asintotes del lloc d'arrels la dona la segiient equacio:

i = parts reals dels pols de G(S)H(S) — pairts reals dels zeros de G(S)H(S)



N-M
Exemples:
N° zeros = 0; N° pols = 2; asintotes a 90 i 270°
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Analisi de I'estabilitat relativa amb el Diagrama de Béde

Marge de Guany i Marge de Fase

En el domini de la freq. es quantifica I'estabilitat amb el MG i MF

Marge de Guany

Un creuament de fase és quan la traza de Bode intersecta a —180°

p = Freq on hi ha el creuament de fase

<L(j p) = 180°

El MG es la quantitat de guany en dB que es poden afegir al lla¢ abans que el sistema es torni inestable:
KLim = MG MG = 20log (1/L(j p)

Si no hi ha creuament de fase llavors MG ="

Marge de Fase

Un creuament de guany és quan la traza de Bode intersecta a 0dB 6 L(j )=1
g = Freq on hi ha el creuament de guany

ILGg)l=1

el MP es l'angle en graus que la traza s'ha de girar al voltant de l'origen perque el creuament de fase passi
-180°

Llavors MP = <L(j g) —180°
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Si no hi ha creuament de fase llavors MG
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Frequency (rad/sec)

Si hi ha retards purs cal recordar que e-Tds " 1-tds/2

1+tds/2

O que quan =td l'angle es 53°, a =1td/10 l'angle és 5'3°

* Estabilitat: Klim (en dB) = MG

Un sistema es inestable si MG > 0dB o MP<Q°TIPUS DE CONTROLADORS

Controlador PI

Gce(s) = Kp + Kils = Kp(1+(Ki/Kp)s)/s

En el domini temporal:

Gce(t) = Kp*e(t) + Ki*"e(t)dt

Com podem veure té un 0 a —Kp/Ki i un pol a l'origen

Aventatges | desventatges del controlador Pl

un PI

Resposta a una entrada graé d
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Frequency (rad/sec)

107"

107
 Es pot saturar a baixes frequiéncies (es filtre passa—baixos)

» Ens augmenta el tipus del sistema en 1 (redueix I'error)
» Ens alenteix la resposta (Baixa BW, Pugen Tr,Tp,Ts)
» Ens augmenta el sobrepic de la resposta (MP disminueix)

* Si no es sintonitza bé pot inestabilitzar el sistema

Controlador PD



Gce(s) = Kp + Kds = Kp[1+(Kd/Kp)s]

En el domini temporal:

Gce(t) = Kp*e(t) + Kd*de(t)/dt

Com podem veure té un zero a —Kp/Kd i cap pol

Aventatges | desventatges del controlador Pl
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Resposta a una entrada rampa d'un PD
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» Redueix I'esmorteiment i el sobrepic

» Reduiex temps d'aixecament i establiment, acelera el sistema

* Millora MG, MF i incrementa I'ampla de Banda

 Es pot saturar per altes freqiiéncies (es un filtre passa alts)

» No funciona per sistemes poc esmorteits o inicialment inestables
» No ens corregeix l'error (ens deixa el tipus del sistema tal qual)

Controlador PID

Es com una combinacio d'un Pliun PD

Gce(s) = Kp + Kils + Kds = Kp(1 + (Ki/Kp)/s + (Kd/Kp)s)
Veiem que té:

2 zeros (Poden ser reals o0 bé complexes)
1 pol a l'origen

Es com un entremig entre el Pl i Pd, té els seglients avantatges i incombenients:

« Pot ajustar 3 especificacions al mateix temps: 3 parametres: Kp,Ki,Kd
» Es pot saturar a altes i baixes frequéncies

« Augmenta en 1 el tipus d'un sistema pero no l'alenteix

» Podem triar amb ell la posicié del pol real perque sigui insignificant

» Costa mes de sintonitzar que un Pl o un PD

La seva resposta frequiencial per Kp = 1, Kd = 0.2, Ki = 0.6 és aquesta:
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A baixes freq ens disminueix MP (augmenta SP) i a altes es al reves

Podem fer moltes combinacions amb MP,MG i BW depenenet d'on col.loquem els parametres.
Podem ajustar-los amb regim temporal o amb el diagrama de Bode

DISSENY DE CONTROLADORS

Disseny de controladors fent servir el métode d'assignacio de pols

El controlador que es proposa utilitzar per a aconseguir controlar el nostre procés pot ser un controlador
PID,PI,PD o P

En el cas d'un PID
Gce(s) = Kp + Kils + Kds
L'ajuste d'aquest controlador es fara fent servir el métode d'assignacié de pols simple

El disseny de controladors mitjancant el métode d'assignacié de pols simple consisteix en determinar el
controlador a partir de la condicié de qué el sistema controlat tingui els pols en el lloc desitjat, sigui:

Gc(s) = Ne(s) / De(s)
La funcié de transferéncia del controlador i sigui:
Gp(s) = Np(s) / Dp(s)

La funcié de transferéncia del procés a controlar, llavors la funcié de transferéncia del sistema controlat
suposant que la realimentacié és unitaria valdra:
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T(S) =_Nc(s)*Np(s)

Dc(s)Dp(s) + Nc(s)Np(s)

A partir de les especificacions de disseny determinarem la posicié dels pols del sistema controlat i per tant e
polinomi denominador P(s) de la funcié de transferéncia del sistema en lla¢ tancat T(s). lgualment el polinor
desitjat amb el polinomi a ajustar determinarem els parametres del controlador

Dc(s)DP(s) + Nc(s)Np(s) = P(S) que es el polinomi desitjat

Aquesta equacio s'anomena equacio diofantica.

Exemple amb un controlador PD

G(S) =_1000 M(S) =_1000

s(s+100) s2+10s+1000

Especificacions:

*« SP<5% =0.707
e Tr=0.05sec Tr=0.8+2.5 / n n=51'35.

Pols del nostre sistema: Pols Sistema controlat (especificacions)
s2+10s+1000 s2 + 0.707*51'35s + 51'352 = s2+36.35+2638
Per un PD:

Gce(s) = Kp+Kds GeGp = 1000(Kp+Kds) M(S) = 1000(Kp+Kds)

s(s+100) s2+(10+1000Kd)s+1000Kp

P(S) = s2+36.35+2638 = s2+(10+1000Kd)s+1000Kp
Kd = 26.3/1000 = 0.0263; Kp = 2638/1000 = 2.638
La funcié de transferéncia total ens queda:

M(S) =_2638+26.3s el zero esta a s=-100
$2+36.35+2638

Efecte inestabilitzador del retard

Si tenim en compte que els sistemes normalment tenen un retard present en el model del sistema observar
al simular el sistema controlat que el seu efecte és el desestabilitzar el sistema.
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* » Gp(s) ——m et >

Retard

Si determinem la funcié de transferéncia del sistema realimentat veurem que el retard apareix com un terms
més del denominador. Normalment I'efecte d'aquest terme és desestabilitzar el sistema realimentat.

T(S) =_Gp(s) * e-std _
1+Gp(s)*e-std

Per a poder estudiar I'efecte inestabilitzador del retard del sistema utilitzarem cal utilitzar els diagrames de
Bode, el que fa el retard es canviar—nos el marge de Fase.

Disseny de controladors empiricament: Ziegler—Nichols
Hi ha metodes empirics que ens permeten ajustar controladors: Ziegler—Nichols.
Ajust en llac¢ tancat
El procediment consisteix en:
* Col.locar controlador P amb guany petit i obtenir la resposta a un esglaé
» Augmentar la K fins a obtenir una resposta oscil.latdria mantinguda

* Anotar guany critic (Kpc) i periode d'oscil.lacié Tc

Segons Ziegler—Nichols el parametres del controlador sén:

K Ti Td
PID . ek -
Controler 0'6Kpc  [0'5*Tc 0'125Tc

PI Controler [0'45Kpc  |Tc/1.2
P Controler [0'5Kpc

On la funcié de transferéncia el controlador PID és:

Gce(s) = K(1+ 1/TiS + Tds)

Ajust en lla¢ obert

El procediment s'utilitza en sistemes ler ordre amb retard, consisteix en:

» Obtenir la resposta en lla¢ obert del sistema amb retard
* Anotar L = temps retard i T = constant de temps

Nomes funciona si T/L >= 4 6 més. Entre 3 i 4 funciona amb reparos
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Segons Ziegler—Nichols el parametres del controlador seran:

Td

0'5L

Ti

2L

L/0'3

1'2T/L

PID

Controler

Pl Controler [0'9T/L
P Controler [T/L

i atrasament de fase

Controladors d'avan

S'utilitzen perqué la seva resposta és fisicament real

1+aTs Presenten un pol a s+P1iun zero a s+Z1

=s+Z71

Gce(s)

s+P1 1+Ts

Avang de Fase P1>Zl a<1

Retard de Fase P1<Zl1l a>1

La seva resposta frequiencial és: Es sintonitzem utilitzant els diagrames de Bode

CONTROLADOR RETARD FASE
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Disseny dels controladors Avenc—Retard fase

Per sintonitzar—los calen 2 especificacions, Normalment MP (Sobrepic) i error.

1 de Gp(s)

» dibuixar Bode per K

» Mirar MP i comparar—lo amb el desitjat

+"Gc(j) ="Gp( ) - MP
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n = 1/"a *T Freq. tall del sistema
Si coneixem l'angle "Gc(j ) = m obtenim a com:
a = (1+sin m)/ (1-sin m) m l'escollim segons els especificacions
el guany del controlador en alta freq és: GF = 20*log a
Cal ajustar perque la freq. Estigui a —GF/2, llavors utilitzar la formula
n = 1/"a *T Per determinar la T
Perqué sigui efectiu el valor de T ha de ser petit.
Filtres de cancelacio6 de zeros
Normalment al dissenyar controladors PI,PD i PID cal mirar on cauen els 0s
CASOS:
 O's insignificants Estan a D > 10, el controlador funciona
» 0's a 5<D<10 podem despreciar els efectes tot hi que afecten poc
» O's proxims a pols del controlador, cancelen els afectes, cal eliminar—los
» 0's dominants. Cal eliminar-los perqué ens afecten la resposta
« altres casos: Cal avaluar l'efecte dels Os
Per eliminar els 0's hem de dissenyar filtres que permetin eliminar—los

Assignacié de pols completa

Per evitar aquesta addicié d'un zero que fa que la resposta no es correspongui exactament amb la desitjad:
hem de variar lleugerament I'estructura del sistema de control. Simplement restructurant la posicié del
controlador dins del sistema de control com es mostra ala figura la funcié de transferéncia ens queda:

T(S) = Np(s) Np(s) = num. Procés, Dp(s) = den.Procés

Dc(s)Dp(s)+Nc(s)Np(s) Nc(s) = den.controlador Dp(s) = den.contr.

+ » 1/De(s) 1 Gp(s) -

Contr. 1 Procés

Contr. 2

Filtre de Muesca

Una altra forma de treure els O's és fer un controlador és utilitzar un pre—filtre a I'entrada per suavitzar la
senyal i que ens ajudi a cancel.lar els 0's
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—»1/ Ne(s) * " Do) * Gp(s) -
Filtre Contr. 1 Procés

Possibles problemes a tenir en compte

« Linealitzaci6 de processos no lineals, aproximacio de processos complexes
« Errors de precisié, modelitzacié. Estadistica dels parametres

« Variacions de les propietats dinamiques del sistema i que els pols es moguin
» Parametres controlador limitats pels components fisics disponibles

* Perturbacions variables en el sistema

Aix0 fa que la cancelacié de pols/zeros sigui practicament impossible



