Universidad de QOviedo

Tema 4

Funciones de Sensibilidad

Sistemas Automaticos
EPSIG, 4° Ingenieria Industrial (Plan 2001)

Marzo de 2004

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003



\ 4
,.;l;.é_gi;, Universidad de QOviedo Lq;‘c

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

Situacion del tema en la Asignatura

Analisis Dinamico Sistemas
de Sistemas Automaticos Titulacién de Ingeniero Industrial (Plan 2001)

20 40

BT | BT Il BT Il BT IV
El Problema del Disefo de Aspectos Automatizacion
Control Reguladores Tecnologicos Industrial

del Control

T1 T2 T3 T4
Sistemas Metodologia de Realimentacion Sensibilidad
Automaticos disefo de sistemas (practicas) (3h)

de control

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 2



Universidad de QOviedo

Indice de la exposicion

- La sensibilidad en el proceso de diseno
* Nocidn de sensibilidad

* Funciones de sensibilidad

 Rechazo a perturbaciones

« Seguimiento de referencias

* Accidén de control

 Analisis de las acciones P, PIl, PD

 Robustez

 Incertidumbres en el proceso
« Sensibilidad y estabilidad
« Teorema de Estabilidad Robusta

* Integral de Bode y limitaciones en el control
e Conclusiones

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII



Y4
Universidad de Oviedo LQF‘;—.

INGENIERIA DE SISTEMAS
¥ AUTOMATICA

Indice de la exposicion

* La sensibilidad en el proceso de diseino
* Nocidén de sensibilidad

* Funciones de sensibilidad

 Rechazo a perturbaciones

« Seguimiento de referencias

* Accion de control

 Analisis de las acciones P, PIl, PD

e Robustez

 Incertidumbres en el proceso
» Sensibilidad y estabilidad
» Teorema de Estabilidad Robusta

* Integral de Bode y limitaciones en el control
« Conclusiones

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 4



\ 4
,.;l;.é_gi;, Universidad de QOviedo Lq;‘c

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

Sintesis

Objetivos

» Estabilidad

» Seguimiento de referencias
» Perturbaciones de carga

* Ruido de medida
 Incertidumbres en el modelo

« Sintesis directa
» Técnicas basadas en LR
» Técnicas frecuenciales

* Técnicas EE (Asig. polos, LQG, efc.)

Problema
de
Solucion Control
Satisfactoria

eeeeeeeeeeeee
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El proceso de diseno
se asemeja a un bucle de control...

proceso & diseno realizado, prototipo
referencia @ especificaciones
accion de control @& técnicas de sintesis
medida @&—— técnicas de analisis

en definitiva... . o
el éxito en el disefno
no soOlo depende de las técnicas de sintesis

sino también

de un buen ANAL|S|S

del diseno realizado
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¢ Qué analizar?

Grado de cumplimiento

de los objetivos: .
... pero también

- Estabilidad « Accion de control
« Seguimiento de referencias * Ruido de medida
» Efecto de las perturbaciones * Incertidumbres en el modelo

.

Funciones de Sensibilidad
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Nocion de Sensibilidad
Definiciones

Definicion de la RAE:
Capacidad de respuesta a muy pequerias excitaciones,
estimulos o causas.

Definiciédn mas utilizada en Control:
Variacion relativa de una funcion de transferencia
frente a variaciones relativas de uno o mas parametros

AG(s)
SY = Jim <L = oG 4
T Aq—0 24 dq G

q
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Nocidn de Sensibilidad

AG(s)
v . Gis
SY — lim A( )
1 Ag—0 24

q

Intuitivamente,
la sensibilidad tiene relaciéon con:

 Respuesta ante cambios en la consigna
 Respuesta ante perturbaciones

 El efecto del ruido de medida

» La estabilidad relativa (muy sensible=facil de inestabilizar)
« La robustez (muy sensible=poco robusto)
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Funciones de sensibilidad
Bucle basico de control

Perturbaciones

pi(t)
pi(t)
Accion
Sefal de Referencia Sefal de de Variable
Mando error control controlada
u(t) + e(t) u(t) PLANTA y(t)
—> H@—» Regula »| Actuad o —>
. PROC
Variable
Realimentada
w(t)
. Perturbaci
Ignacio Diaz Blanco.IDic nfﬁgte?zoog e— 12
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Funciones de sensibilidad
Bucle basico de control

pert. pert.
de carga de salida
d; d,
controlador proceso
referencia - . y + y . , s lida
C —{ G
acc.
de control

+
+
@47” ruido
de medida
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Funciones de sens tbilidad

Bucle basico de control *
dO
> r. e C ? é_» G X } y >
+
+ N «
GC G 1 GC
VYV = R D, D, — - N
1+ GC + 1 +GC + 1+GC 1+ GC
o C P GC C (!

g D. — D, — N
1+ GC l+GC ' 1+Ge Y 1+GC
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Funciones de sensibilidad &4 - ~<5 :
Las 4 funciones de sensibilidad

» » » »

GC ¥ G ¥ 1 ¥ GC {

1+ GC +1+G’C?+1+G’C' 1+ GO

v S po 9 p__C p__ x

1+ GC l+-Go " 1+GC "’ 1+-GC

S6) = e (l 5 — sensibilidad
T(s) = 1+(st)((‘?%s) » sensibilidad complementaria
S(s) = 1o g ((:) 0 » sensibilidad de entrada
s
) =~ TrGaen

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 15
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Funciones de sensibilidad - - ~<5 :
Observaciones

» El sistema realimentado esta caracterizado por
4 funciones de transferencia (S, T, S, S)

e Estas 4 funciones condensan toda la
informacion sobre la respuesta del sistema

» Sus propiedades pueden mostrarse mediante
Su respuesta frecuencial o mediante su
respuesta temporal

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 16
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Rechazo a perturbaciones
Bucle abierto

r=0 % e u 4+
—»@—» C > G
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Rechazo a perturbaciones
Bucle abierto l l

r=0% e u 4+ X 4
—»@—» C >@—> G ¥ e
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Rechazo a perturbaciones
Bucle cerrado

=0 1, u X
r—»@—e> C Y G .
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Rechazo a perturbaciones
Bucle cerrado l l

d
r=0% e u 4 l-l- X Yo
—»@—» Cc >@—> G ¥ —

- G(s)Di(s) + Do(s) 0 iy v g 1
Yi. = L1 Gs)C0s) S(s) [G(s)D;(s) + Dy(s)]
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Rechazo a perturbaciones
Interpretacion de S(s)

Bucle abierto = Yy, = G(s)D;(s) + D,(s)
G(s)D;(s D,(s
Bucle cerrado = Y, = (IL (TE) )JE"(H)(S) = S(s)|G(s)Di(s) + D,(s)]

ch — S(S)K}ﬂ-
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Rechazo a perturbaciones
Interpretacion de S(s)

ch =S ( S) }/E}ﬂ-
e [ a funcion de sensibilidad describe la atenuacion en las

perturbaciones que proporciona la realimentacion

» La realimentacion atenua perturbaciones a frecuencias en
las que |S(jw)|<1

» La realimentacion amplifica perturbaciones a frecuencias
en las que |S(jw)|>1

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 23
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Rechazo a perturbaciones
Interpretacién de S(s). Regulador PI (k,=1, k =Q S 2ertas focuencias

A_'..I;_

S

C(s) =k, +

G(s) = 4

(s+1)2(s+2)

bloquea las perturbaciones
en continua (reg. perm)

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

se muestra especialmente
sensible ante perturbaciones

1|:| BRRSEETEETETED r.| .--.:.--...:....:.--,. A |. IR L RO L R O "'1+"-'””T""T
mejorque o
T “BA : H

AL

Armpliud (dE)
1
=
|

. 1| atenua perturbaciones | : s ;

‘é -1-1-4-tl Jentas hasta unos b S'T( ) 1 i
PL P 0 96 rads/s eS) = :
e l: L+ G(s)C(s) |

U - -; .;..;..;-:,.i.......--.;---...:....;---E...;..E..;..;-'r--.....--:.-.-..:... T i — .;.

L wa=1.36 rads/s |- b

P . | w,=0.86 rads/s

..peorgque: . .

84

] 1
L O L T LU TN T L Iy Sy Ry P P [P S S &

10
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Rechazo a perturbaciones
Interpretacion de S(s)

S(s) describe cuanto atenua
la realimentacion las perturbaciones
en comparacion con bucle abierto

Arrpltud (dE)

permite dar esa informacion
en (frecuencias vulnerables,
frecuencias robustas ...)

Puede también representarse
en el

VY v v

informa también sobre:
» Estabilidad relativa
* Robustez
. efc.

(a continuacion...)

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 25
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Seguimiento de referencias
Factores que afectan al sequimiento de referencias

+ N
GC . G N L GO
— - : i : 0o = LV
1+ GC 1+ GC | + GC 1 4+ GC
\ J \ J \ J \ J
h 4 h 4 h 4 h 4
I(s) Si{(s) S(s) I(s)
seqguimiento perturbaciones perturbacion sensor
de referencias de carga a la salida
del proceso

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 27
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Seguimiento de referencias
Funcién de sensibilidad complementaria

o Cﬁ'(,s)G(S)
T(") — 1_|_CT(,5=)GF(S)

» Dinamica del sequimiento de referencias

» Efecto de ruido e incertidumbres en el sensor

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003
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Seguimiento de referencias

interpretacioén grafica de T(s) resonancia
(tendencia a oscilar,

ganancia estabilidad relativa...)
en reglmen Bode Dial;ram

permanente“‘”v::::::: R R L

>

Aof-ded i

20 --J:-J

_-_L_____ e

—

g |

B I

g |

3 1 1 1 LI B I | 1 1 1 1 1 LI B I | 1 1 1 1 1 LI I | 1 1

= [ B T A R A | 1 1 [ N T T R B | 1 1 [ [ 1 1

= _4|:| | _a_a_a_vLaa P T T T JEN R T N Y TR R RS TRVNDUNDUNDE [N T PUNDE IOy T [ B S —l

oh [ B T A R A | 1 1 [ N T T R B | - 1 1 [ T 1 1 1

E 1 1 1 LI B I | 1 1 1 1 1 LI B I | 1 1 1 1 1 1 [} 1 1
[ B T A R A | 1 1 [ N T T R B | 1 1 oo M 1 1
[ B T A R A | 1 1 [ N T T R B | 1 1 I T T I 1 1

_5|:| _______________________________ T T T N T [ N U | [ T T ', " R,

[ B T A R A | 1 1 [ N T T R B | 1 1 [ T T T IO 1 1
[ B T A R A | 1 1 [ N T T R B | 1 1 [ T T T IO 1 1

1 1 1 1 LI | 1 1 1 1 1 1 LI | 1 1 1 1 1 1 LI I | 1 1
[ T T B 1 1 " T T B 1 1 [ T A 1 1
_ED | _a_a_a_vLaa P T T T eLh b deb Ll o m e mmlccadacdlodod P T T T P, TN (R —l
1 [ 1 1 N 1 1 R 1 1
1 1 1 LI | 1 1 1 1 1 1 LI | 1 1 1 1 1 1 LI I | 1 1

T
e

ol

-0

10" 1" 10"
1 (radfzec)
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Seguimiento de referencias
Error de seguimiento
R(

2(s) = S

s) —Y(s)
0 0 0
G S(s)DAS) + T(N¥()
En ausencia de perturbaciones...

E(s) = S(s)R(s)

g(s) = S(s)R(s)— Si(s)

En régimen permanente...
1 1 1
L = lims- ~S(s) =5(0) = - e ——
erp = s 080 =500 = 1 E060) T 11K,

La funcion de sensibilidad guarda una estrecha relacion
con el error de seguimiento de referencias

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 30
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Seguimiento de referencias
Relacion con Ila funcion de sensibilidad

...pero un error de baja frecuencia _
Bode Diagram

en el SenSOrSe transmite 1I:I 1 1 LI 1 1 1 1 | L L 1 1 1 1 LI 1 1
integramente a la salida BRI SRR EREEREREL:; i

J \n:h R U e N e S S E

1|:| I I N LJ:_E_ ______ L-Jd_d LJI_E_E __________ _i_

’ SRS a :

T(s) = G(s)C(s) TSI NS NS 5 1 SN S N 05 S 4
_ 14 G(s)C(s) i} :i:'::: IR oo
T 30 feded e N D S SR S P E PRI TE T P SR EPEE P -

S(s) = 1 - R i e
1+ G(s)C(s) E‘ i 17| Ejemplo: este sistema tiene | NG H

=qL...2.:| un buen rechazo a perturbaciones | :::N ___ H

. 1 i| de bajas frecuencias Do

B0 -4 S i B E T T EEEEREF SRR REF R T L SRR SR

SIS WETTEINN TR R LU S 8 U331

T(s)+S(s) =1 S
-an | ! R ! R ! !

... esto supone una restriccion en el problema de control

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 31
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Seguimiento de referencias
Requisitos tipicos para C(jw)G(jw)

20 log. .|| 4 " Perturl?amones y referencias S(s) = Yl
—>dominadas por BF 1+ ((q)(.(«,)
-2 |S| pequena
- Ruido en el sensor ) 1+ ((H)( (s)
—~>dominado por AF

v/, fffffffff//////////f; ~2|T| pequeha ? ) ?

é RN _ |Mpequena 2

2 lcg M ? g é

é é é |CG| \L\L g log,,|w]
Z ; Z Z

% |S| pequena é gfffffffffffffffff/‘;

7 7
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Accion de control
Funcion de sensibilidad de control

GC G 1 GC S(s) = L
Y = R D% Do — - AY 1+ G(s)C(s
e e e R WAele R WIeTo R B
& GO ( C’ ; I(s) = 1+ G(s5)C(s)

DT — R — D i D o 4\ Y
1+GC  1+GCT" 1+GC 1+ GC 5(s) = G0
H_J H_I H_I ' (s

S,(s) D S,(s) S,(s) S~ gﬁ((.e))c()
+ G(s)C(s

U = S,(s)[R(s)— D,(s) — N(s)] = T(s)Di(s)

La accion de control esta dominada por S (s)
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Accion de control
Funcion de sensibilidad de control

1 Matematicamente
S(s) = 1+ G(s)C(s) se verifican las siguientes relaciones...
. G(s)C(s)

Tls) = 1+ G(s)C(s) T'(s
e ]S = g = s

T 1 G(s)CO(s)

B C'(s)

Suls) = 1+ G(5)C(s)

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 35
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Accion de control
Observaciones practicas

1 S, (jw) describe la intensidad de la accion de control
para perturbaciones o referencias a distintas frecuencias

2 Dado que:

5.0 = | G

La accion de control sera elevada en frecuencias en las que
el bucle cerrado tenga mas ganancia que el proceso.

Incrementar el ancho de banda del proceso
acarrea acciones de control elevadas

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 36
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ACCién de control Ancho de banda

del proceso

Ejemplo: ancho de banda / accion de contrpl | #ncho de banda conseguido

con el controlador PID

50 R R R
Proceso: SRR >| SRR
2 : . . e

G(s) = OF -+ i
(5) (s + 1)(s+ 2) orrrnnn

—50 N AR St
Controlador (PID): — = T(o) [ GG iiii

_ s+2 s+ 1 ~100=
C (‘») = 100 - — - 107 10°  Incremento de la accién de control
s + 10 S en las frecuencias amplificadas

OO T o T

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 37
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Analisis de las acciones P, PIl, PD

Accién Proporcional (P)

A =K -
e(t) @ ut) =K e(t) u(s) =K, e(s)

/’

e(t)
Propiedades
» La accién de control es directamente
proporcional al error e(t) cometido
» Esta accion surte efecto de forma
> instantanea a la aparicién del error
t * Reduce el error, tanto en seguimiento de
referencias como el originado por
perturbaciones, pero no lo anula en régimen
permanente
* Valores elevados de Kp originan menos
error y respuestas mas rapidas, aunque una
accion P excesiva pueden producir
respuestas sobreosciladas o incluso
inestables
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Analisis de las acciones P, PIl, PD
Accion Proporcional-Integral (Pl)
A u(s) = K:(1/s) e(s)

—il—

Propiedades

* Se basa en la integral del error

» Mientras el error persiste en régimen

permanente, la accidon de control se
- incrementa (el integrador sigue integrando)
t * En régimen permanente, el error se hace

cero (si no, tendriamos un sistema
inestable)

« La accion se basa en la “historialdel error,
por tanto conlleva cierto retraso (no
confundir con retraso puro)

» Este retraso origina dinamicas lentas, mas

u(s) oscilatorias y a veces inestabilidad
* La accidn integral siempre suele ir
< acompafada de una accion proporcional
(Kp) 2 ACCION Proporcional-Integral (PI)

e(t)

N

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 40



\ 4
,.;l;.é_gi;, Universidad de QOviedo LQF‘G

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

Analisis de las acciones P, PIl, PD
Accion Proporcional-Diferencial (PD)

A n
e(t) u(t) = K-é(t+Ty) = e(t) + T, de/dt
— @ ul)=Ke(t+T) z \ parte
e(t pa .e diferencial
proporcional
N
S| érT)
9 u(s) = K-[e(s) + Tys e(s)] = K(1+T,s)e(s)
-
t arte
parte . P ,
T, broporcional diferencial
Propiedades —>

» Se basa en la prediccién lineal del valor del
error dentro de T, segundos - es
ANTICIPATIVA ’ —>

» Esta prediccion se basa en la pendiente del
error (derivada)

» Su caracter anticipativo hace que, en
general, mejore la dinamica de la respuesta
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Analisis de las acciones P, PIl, PD
Accion Proporcional-Integral-Diferencial (PID)

Propiedades

» Combina las tres acciones

« Bien disenado puede reunir las ventajas de
las tres

» Las tres acciones basicas P, PIl, PD, son
casos particulares de ésta

« La gran mayoria de los reguladores
utilizados en la industria son PID’s

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 42
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Analisis de las acciones P, PI, PD

+ +
4 e u X
. c S G 4
+
( )"‘ n
Controlador:
C(s) =k, + E 4 s Tipo de control Pardametros {k,, k;, kq}
_ Pg o proporcional (P): {1,0,0}
Proceso: 9 proporcional-integral (PI): {1,1.5,0}
G(s) = ' proporcional-diferencial (PD): {1,0,1}

(s +1)(s+2)
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Analisis de las acciones P, PIl, PD

Y AUTOMATICA

. R ; R 20
—_— = PD : oo :

10

10

Amplitud (dB)

B 10° 10
w (rads/s)

20

10

o

L
o
o

L
o

Amplitud (dB)

|
N
o

|
W
o
|
N
o

|
W
o

10 10°
w (rads/s) w (rads/s)
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Indice de la exposicion

* La sensibilidad en el proceso de diseno
* Nocidén de sensibilidad

* Funciones de sensibilidad

 Rechazo a perturbaciones

« Seguimiento de referencias

* Accion de control

 Analisis de las acciones P, PIl, PD

 Robustez

 Incertidumbres en el proceso
» Sensibilidad y estabilidad
» Teorema de Estabilidad Robusta

* Integral de Bode y limitaciones en el control
« Conclusiones
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Incertidumbres en el proceso
El proceso, G, puede sufrir

variaciones dG
debidas a causas externas,
errores de modelado, efc.

En ausencia de incertidumbres en el modelo
la relacion entre salida y referencia es:

Y GC
_ I —— y » p— T

El impacto en la respuesta debido a una variacion dG es:

. odra . L
Se = == = — = <€— funcion de sensibilidad
T4l G T
G
derivando...
dT c GC T

G~ (1+GO?  (1+GO)(1+GO)G G
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Estabilidad y sensibilidad

Los margenes clasicos pueden

Alm
establecerse en términos de o, y «,
N (1259 TS EE
MG = - MF = 2 arcsipA= i ~~.
sustituyendo a, y a, por a yd \\\
se obtienen versiones Consefyédoras \\
de los dos margenes: / \\
1 // \\\
T T / \
MG = < MG MG = 1/a
- \
i LS - an '1+ \ Re
punto de MF® = 2 arcsin 5 < MF . >
- - '
distancia | |
minima: M. = max S(jw)l. = A /I’
La distancia del punto —1 al punto L(jw)
es precisamente la inversa ¢
del médulo de la sensibilidad Y\ T
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-~

Visualizando la curva de sensibilidad
puede obtenerse informacion muy util
sobre la estabilidad — Re
T M, /
6.89dB r--r----tiT--—-rrr=Q
5 ; B S Ao 48 AL St e et //

Margenes robustos:

MG =

MF* = 2 arcsin
AT CS11 5

1
1 —«a

8%

T S S o o =

20 A 0 e e L R It o i B ¥

25 A R i LT S B e e T L IR ANE S S 5 55

a0 oot d L T L e et ROWEINE S RS
RN R RN

_35 1 1 1 1 11 11 1 1 1 1 1 11 | 1 1 1 1 11 11 1 1 1 1 1 11 |

10 10" 10" 10’ 107

w, . = 0.9 rads/s
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Estabilidad y sensibilidad

Ejemplo anterior (acciones P, PIl, PD)

El Pl muestra

IFlulnciones de Seqsibi{idad PPI P.D. -

. I\ A T
el comportamiento SRR R -
mas inestable S M M
de las tres acciones —g] S

| El requlador PD
| es el mds estable
1 (tiene el My mas pequerio)

- - El regulador proporcional
an . .| muestra una leve inestabilidad

Margenes de estabilidad

Controlador MG MFE MG ME* M, (dB) M, o o]
P ~ dB 180.0° 1 20.23 dB  53.6° (.80 .11 0.90 IEEEEE
Pl ~ dB 49.8°0 9.75dB  39.4° 3.42 1.48  0.67 R
PD o dB O 180.0°F  acdB 60.0°0  0.00 100 100 |{—p |
- Pl
S O — = PD
10’ 10° 10°
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Estabilidad y sensibilidad

Ejemplo anterior (acciones P, PIl, PD)

Respuestas al escalon P, Pl, PD
4 | | | | | | |
1Y SRS O O U S S S S SO SO |
‘i?" \'\. E
& S
;'E *,
- Ao i Zeit i St
/
r
!
1
DB _"""';—"'i""""""'E'"""""": """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" -
I : : !
! : : : .
H ' : ' :
! ' : : : .
[} ' ' ' '
DB o o oo o oo .
! : : : : :
T . . . I .
A ey e e | .
' | 5 | | |
i ' : : :
S S S _
I : :
f 1
i r
rr
P
R B T B L .
i 5 5 :
; : : : . —F
5 ' | 5 | | -= P
' : : === PDO
] |
4 B B 10 12 14 16 18 20
50

0
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Estabilidad y sensibilidad

Ejemplo anterior (acciones P, Pl, PD)

Mapas Polo-Cero de los sistemas realimentados

P Muestra menor inestabilidad P I Muestra inestabilidad P D
relativa que el PI relativa en la region
Pole-ZeroMap @ frecuencias algo mayores  ‘ole-Zero Map en torno a Pole-Zero Map
3 ' ' ' T ' ' ' w= 1.3 rads/s ' '
o | ,| El mas inestable | / | ,| El'mas estable
x |
1| $ ; 1| S Ve 1|
E | kL | E
% 0 E 0 @ %‘ 0
E E E
1 1t 1
w #
2 2t =
3 -3 ! 3
4 3 2 1 0 1 4 3 -2 1 0 1 4 3 2 1 0 1
Real Axiz Real Axiz Real Axiz

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 51



é Universidad de Oviedo

INGENIERIA DE SISTEMAS
Y AUTOMATICA

Impacto de la incertidumbre

en la estabilidad

En ocasiones
los modelos utilizados durante el diseno
no coinciden con la realidad

controlador

C

Retardos de transporte
Dinamicas lentas en sensores y/o actuadores

Variaciones en los parametros del proceso
(efecto de la temperatura, envejecimiento, derivas)

Errores en el modelado (ej. aproximacion lineal)

proceso

> G >

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 52
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Impacto de la incertidumbre
en la estabilidad

Retardos de transporte

En ocasiones Dinéamicas lentas en sensores y/o actuadores
los modelos utilizados durante el disefio

. ) Variaciones en los parametros del proceso
no coinciden con la realidad P P

(efecto de la temperatura, envejecimiento, derivas)

Errores en el modelado (ej. aproximacion lineal)

___________________ -
controlador : proceso : G’
: |
N 2 c A((:jtua- —> G |—»|sensor : >
) : or ,
| retardos retardos |
| dinamicas errores de modelado dinémicas :
|

variacion de parametros

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 53



Y4
Y=Y} Universidad de Oviedo Lq;&

INGENIERIA DE SISTEMAS

Impacto de la incertidumbre
en la estabilidad

Problema de la
implementacion

?
elementos: ¢ elementos:
+ caros < > + baratos
+ rapidos + Jlentos
+ precisos - precisos

Es necesario conocer como afecta
la tecnologia en nuestro diseno
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Impacto de la incertidumbre
en Ia eStabiIidad del captador o del actuador

origina mayor sensibilidad

Ejemplo: efecto de dinamicas adicionales Y mayorinestabilidad relativa

1|:| H HER AR H HEHER R H HER R

G(e)c(e) orginal SHL AR 10

6 . ¢ inindingmicallelita 5 Y
5

B RRHER 7S i R vANSA R R
(S+1)(8+2) A TR R R R R

G(s)C(s) + retardo:

0 g 028 AR
(s +1)(s+2) SRR

G(s)C(s) + dindmica: of b AL

6 1

GIDGE12) st RERREE R
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Impacto de la incertidumbre

en la estabilidad
Teorema de Estabilidad Robusta

En ocasiones el modelo nominal del proceso, G
no coincide con el modelo real, G’

Esta disparidad puede modelarse de dos formas:

G' =G+ AG = G(1 +6G)
Error aditivo / \ =rror

multiplicativo

Facilmente se comprueba que
ambos errores estan relacionados por:

AG
0G = ——
G
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Impacto de la incertidumbre :
_— Am

en la estabilidad

Teorema de Estabilidad Robusta @ . ——{-——-__

Si hay una incertidumbre en el proceso... .-~

—
—

Y = G+ AG = G(1+0G) /

Re
; >
Curva de Nyquist real

el radio de modifica¢ion
. _{~ no debe alcanzar el punto —1+0j:

L'=0CG =C(G+AG) =L+ CAG

/
/
/

(CAG| < |1+ L)

~
S~ -_
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Impacto de la incertidumbre

en la estabilidad
Teorema de Estabilidad Robusta
(distintas expresiones)

ICAG| < |1+ L 0G||T| < 1
dividiendo 1 ...otra
por CG... expresion

v ...en términos del
) Itiplicativo
‘AC;‘ l errorm;le l
< — > | 0G| < —
Gl T T
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Impacto de la incertidumbre

Tijea)
= = EI:I I I ] ] ] ] I I I I I
en la estabilidad IR e
Ejemplo g o f
E A0
2 5 !
G(s) = T .
() (s +0.2)(s+1)(s+3) = B ;
N " e g
((b) = Ap + ? 1EI-1 “IEID
) Freguency (radizec)
A’.’.p = 0.5,_ A.’..(:_ = 0.25 Wi = 0.41 rads/s
11Tjeo)
40 —

Consecuencias del T.E.R.:

A frecuencias muy altas o muy
bajas son admisibles
variaciones AG/G mayores

e Con vistas al control, el sistema
debe estar bien modelado en
torno a w,

Magnitude (dB)

g

Fregquency (rad/zec)
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Impacto de la incertidumbre

en la estabilidad AR S A A —
Ejemplo

10

1]

-10

Magnitude (dB)

1
— =0.59
< A,

-20

AG
G

-30

1 1 [N} 1 1 1 1 1
-4 H H Ll ! I S |
10 10
Freguency (radizec)

Wi = 0.41 rads/s
14Tjex)

40

En el peor caso son admisibles:

» Variaciones puras de fase de
hasta unos 35°

Magnitude (dB)

« Variaciones puras de ganancia
de hasta el 59%

Fregquency (rad/zec)
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Impacto de la incertidumbre

en la estabilidad
Ejemplo: Eleccion del sensor basada en el T.E.R.

Se supone el siguiente diseno

7Y basado en realimentacion unitaria:
0.5
G (s)C(s) = ——
(S) (S) s(s+1)?
Go(s)C(s) 0.5
TO(S) — f f — g i y
1+G,(s)C(s)  s3+2s2+s5+05
. 1
H_(s) = - .
' (1 4+ 75)

;.como afecta el sensor
a la estabilidad?
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Impacto de la incertidumbre

en la estabilidad
Ejemplo: Eleccion del sensor basada en el T.E.R.

5
G'(s) = G(s)H(s) = G(s)[1 + H(s) — 1]
0G||T
-4 : EEEEERS i
1 —TS 5 '
0G(s) = — 1 = 12 2
(5) 1+ 7s 1+ 7s
Ty ™ Z.K:
. . 4 0.5
estabilidad garantizada :
4<' 0.4 |
T 0.5 10 15 20 |25 30
MF 32.9° 2457 18.7° 14.7°| 11.9° 9.8° 02 R RN
MG (dB) | 7.04 500 388 3.17 | 268 2.32 R

0 . P
10 10 10

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 62



Y4
Universidad de Oviedo LQF‘;—.

INGENIERIA DE SISTEMAS
¥ AUTOMATICA

Indice de la exposicion
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 Rechazo a perturbaciones
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* Accion de control

 Analisis de las acciones P, PIl, PD

e Robustez

 Incertidumbres en el proceso
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* Integral de Bode y limitaciones en el control
« Conclusiones
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Integral de Bode
y limitaciones en el control

Hipotesis:
» El sistema realimentado es estable
* L = CG decae al menos tan rapido como 1/s2
(ej. el controlador y la planta tienen anchos de banda limitados)

Para plantas estables:
o0
/ log |[S(jw)ldw = 0
0
Para plantas inestables:

/ log [S(w)de = 7 3 Re(p)
0
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Integral de Bode
y limitaciones en el control

Bode Diagram

10

Planta estable:

[ log |[S(jw)|ldw = 0
0

Magnitude (dB)

A — : : i i
=AM, R s B .

25 I I I I
= 10 15 20 25
Freguency (radizec)
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Integral de Bode
y limitaciones en el control

Planta inestable:

fagnitude (dl

A <<A,

5 10 15 20 25
Frequency (rad/zec)
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Integral de Bode
y limitaciones en el control

buscamos reducir la 10

Durante el disefio \l / /,
funcion de sensibilidad i %//% |
:- . ../ I

* Reducir impacto de
perturbaciones

* Mejorar margenes de
estabilidad

* elc.

! Pero lo que hacermos Bl -
es mover “area’” de un : | : !
sitio hacia otro ! ey 5 10 15 0 25
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Integral de Bode

y limitaciones en el control
Ejemplo

15,1 ()

[\_.l-‘:
~—
o
—
|
()
-]

'l , (s+2) i i i -y
C"fﬂ('b) — ~l ' P -50 N S;[sj
‘ ! ! ! |- S
B0 l l l |
a 5 10 15 20 25
@ (rads/s)
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Integral de Bode

y limitaciones en el control
limitaciones tecnologicas (ancho de banda disponible)

Si la implementacion tecnoldgica

el controiador o iIa planta 5'
del controlador o la plant " ‘

no permite asegurar
lo que ocurre mas alla de
una frecuencia w,,_,

el problema se agrava...

|C(jw)] =0 para w > Whae 7] A S HR S S ]

| 5 | 5 5
- 4w T T B -
S(jw) = T70°- 1 para w > Whnas : | : :
a i i i i
0 5 1 15 0 %5
Wmax
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Indice de la exposicion

* La sensibilidad en el proceso de diseno
* Nocidén de sensibilidad

* Funciones de sensibilidad

 Rechazo a perturbaciones

« Seguimiento de referencias

* Accion de control
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e Robustez
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Conclusiones Generales del Tema
Papel de Ia sensibilidad en el diseno

 El diseno de un sistema de control debe tener en

cuenta , ademas del sequimiento de
referencias...
« Es esencial disponer de que

permitan evaluar esos objetivos.

» Las funciones de sensibilidad aportan
sobre esos objetivos, incluyendo: rechazo a
perturbaciones, seguimiento de referencias, accion de
control, estabilidad relativa y robustez.
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Conclusiones Generales del Tema
Funciones de sensibilidad

 Las permiten determinar
instantaneamente gran cantidad de informacién sobre el
sistema de control (perturbaciones, estabilidad,

robustez...)

* Pueden visualizarse en y en el

Frecuencia Tiempo
5 T s T
L 1_5,. ........................................................ 1.5 s
20 20 Ll :
10+ 10F N S S S I T
A
0 0 J

Amplitud (dB)
1

1]
1

20 - -20} N U S
L _anl =P | : : : C—P
* . : : : N : : : AN
. o v ' N R ..:..——PD _05_—-PD
107! 10° 10! 107! 10° 10 0 10 15 20 0 5 10 15 20

o (rads/s) w (rads/s) t{segs.)) t(seds.))
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Conclusiones Generales del Tema
Funciones de sensibilidad

* Funcién de sensibilidad S(s) :
» Capacidad de rechazo a perturbaciones del bucle
» Errores de seguimiento de referencias
« Estabilidad relativa (M, margenes robustos MG™ y MF" ...)
» Efecto de incertidumbres sobre la respuesta

* Funcién de sensibilidad complementaria T(s) :
» Seguimiento de referencias
» Efecto del ruido del sensor
» Efecto de incertidumbres sobre la estabilidad (estab. robusta).
* Pone limites a las alteraciones admisibles en el proceso
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Conclusiones Generales del Tema
Funciones de sensibilidad

* Funcion de sensibilidad de control S (s):

» Impacto sobre la accion de control de perturbaciones y
referencia

» Ganar ancho de banda exige acciones de control elevadas

* Funcion de sensibilidad de entrada S (s):
» Efecto de perturbaciones de carga (a la entrada del proceso)

Ignacio Diaz Blanco. Diciembre 2003 74



Y4
Y=-Y8 Universidad de Oviedo ng‘c

Conclusiones Generales del Tema
limitaciones del control

* [ as funciones de sensibilidad estan

T(s)

T(s)+ S(s) =1 Su(s) = ()

= ('(s)5(s)

... y no pueden moldearse arbitrariamente, lo que
constituye serias limitaciones en el control
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Conclusiones Generales del Tema
Limitaciones del control

e la introduce una severa restriccion

adicional sobre la morfologia de S(s), de importantes
consecuencias que debe ser tenida en cuenta de cara a

un diseno realista

............................................

o0 S /‘WW,,
| logistwids = o & 7]
0 ]

/O log |S(jw)ldw = 7 3 Re(p;)

pi eCH
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