Parte 10, 1

Progetto del controllore

Il caso dei sistemi LTI a tempo continuo

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



- Problema di progetto
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Determinare R(S) in modo che il sistema soddisfi alcuni requisiti

Prof. Thomas Parisini

Fondamenti di Automatica



Parte 10, 3
- Principali requisiti e diagrammi di Bode

pw>0
O Asintotica stabilita’ ) (Bode)

om > 0

- g>0 (poliin0)

O Precisione statica ) < elo
. M elevato

® Precisione dinamica

- velocita® dirisposta  mmmp  Wc elevata

- smorzamento )  Pm elevato
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Parte 10, 4
- Principali requisiti e diagrammi di Bode

[ we  elevata

@ Attenuazione disturbi in andata ) <

|IL(jw)| elevato per w < we

\

We non troppo elevata

® Attenuazione disturbi in retroaz. =) -
|L(jw)| piccolo per w > we

m

@® Stabilita® robusta ) elevati
km
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Parte 10, 5
- Tipiche specifiche di progetto sui diagrammi di Bode

A partire dai requisiti si costruiscono opportune specifiche che forniranno
vincoli di progetto. Per esempio:

o |e(oco)|<eée con w,d specificat } Specifica statica

® Vincolisu |L(]w)|

® Wmin L we < wmax |
em = Pm > Specifiche dinamiche
km > km )
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Parte 10, 6
- Rappresentazione grafica dei vincoli di progetto sui d. di Bode

I vincoli di progetto derivanti dalle specifiche che devono essere soddisfatte a
progetto ultimato possono convenientemente essere riportati sui diagrammi di

Bode.

80

60\
40;

[L(jw)

-40¢
-60

-80 s1oaa gl i i ‘
10° 10 10 10 10°
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Parte 10, 7
Esempio

le(o0)] =0, w(t) = A-1(¢), VA

1S(jw)| < —20dB, w € (0,0.1)

S%<3—>§>075

T,, < 10 == w0205

IF(jw)| < —20dB, w € (10, 100)
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Parte 10, 8
- Specifiche statiche sul luogo delle radici

® Specifica statica sull’ errore a regime: si puo tradurre in un vincolo sulla

costante di guadagno p

IA

le(c0)] <&  con w,d specficati wmmp p1 < p < p2

@® Stabilita asintotica del sistema di ciclo chiuso: diviene un ulteriore

vincolo sulla costante di guadagno p

As. Stab. mp p3 < p < pg
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Parte 10, 9

- Specifiche dinamiche sul luogo delle radici

® Specifiche dinamiche: si traducono in vincoli su
— pulsazione naturale wp = wi < wp < wo
— coefficiente di smorzamento & == & > '3
— parte reale dei poli di ciclo chiuso ¢ = —fw, ™ |o| > o

che riguardano i poli dominanti di ciclo chiuso.
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Parte 10, 10

e Vincolisu p ) Individuano una parte del luogo delle
radici oggetto di studio come luogo
ammissibile per i poli di ciclo chiuso.

Individuano una regione del piano
complesso all’interno della quale deve
portarsi il luogo per qualche valore di p
affinché il progetto vada a buon fine.

e Vincolisu wp, & o ™=

La formulazione di problemi in cui si chiede il soddisfacimento contemporaneo di
piu condizioni di questo genere porta a determinare regioni ammissibili nel piano
complesso di forma articolata, data dall’ intersezione delle regioni di ciascun

vincolo elementare.
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Vincoli sul luogo delle radici

A

arccosé /

3V

SY

&l

Parte 10, 11
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Vincoli sul luogo delle radici e sui diagrammi di Bode

A proposito dei poli dominanti si e detto che, approssimativamente

om < 75° ‘ Poli dominanti complessi con
Wn =~ We g ~ QO_m
100
. 1
om > T75° ) Polo dominante reale con 7 ~ —
C
quindi
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Parte 10, 13

- Progetto “per tentativi”

@® Partendo da un controllore R(s) di struttura semplice (per esempio un
semplice guadagno R(s) = pp ) si complica via via la sua funzione di
trasferimento finche tutte le specifiche sono eventualmente soddisfatte.

® Sipuo condurre sia utilizzando il luogo delle radici lavorando quindi sul
piano S che sui diagrammi di Bode lavorando quindi in frequenza.
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Parte 10, 14

- Esempio 1
!
w4+ e + Yy
-0 R(s) G(s) n ’
10
G(s) =

(1+10s)(1+ 5s)(1 + s)
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Parte 10, 15

- Specifiche di progetto

w(t) =A-1(t), Al <1

o |e(o0) <0.1 con
d(t) = B-1(t), |B| <5

o w:>0.2 - wn 2, 0.2

per il progetto sul
luogo delle radici
pm > 60° ’

E— £ 2 0.6
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Parte 10, 16

- Controllore
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Parte 10, 17

- Progetto statico

10
(14 10s)(1 +5s)(1 +s)

L(s) = R(s)G(s) = R(s)

Il progetto statico non e” influenzatoda R5(s) inquanto R>(0) =1

b Guadagno = 10up > 0
Tipo= T

Ma:  e(0c0) = eyw(00) + eg4(c0)

\

dove: ew(t) = e(t) |d(t):0 sovrapposizione

\
eq(t) = e(t) | =0 ) effetti
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e(00) = ew(00) + e4(c0)

b Je(00)] < lew(0)] + lea(oo)]

Ma: | Al < 1
14+ 10ur = 14+ 10up
lew(o0)| =
0 r>0
B _ s
1 10 — 1 10
eg(oo)| = T 10MR 14 10kR

0 r>0

Parte 10, 18
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Parte 10, 19

-Con r=1

b co)=0, vup —»[Rl(s>=“fJ

-Con r=20

1 5 6
b ool < + -
1+ 10up 14 10pup 14 10up

imponendo  |e(oc0)| < 0.1

§)
<0.1 =) up>>59
b 1+ 10pup —

Potremmo quindi scegliere [Rl(s) =38 ]
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Parte 10, 20

- Progetto dinamico (A)

Ri1(s) =8

L(s) =8G(s) Ra(s) = L'(s) Ra(s)

80
(14 10s)(1+5s)(1+ s)

con L'(s) =
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- Parte 10, 21
- Tentativo 1 are

Ro(s) =1

dB

gradi

300 IR EEE IR R I EEEE

107 107 10" 10" 10'
pulsazione
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- Tentativo 1 Parte 10, 22

Root Locus

Imaginary Axis

Real Axis
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- Tentativo 2 rarte 10,23

-100

-150

gradi

-200

-250

-300
10

pulsazione
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- Tentativo 2

Root Locus Editor (C)

Parte 10, 24

| cancellazioni p/z |

Imag Axis

Prof. Thomas Parisini

poli del
regolatore

Real Axis
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- Procedura seguita nel secondo tentativo del progetto (A):

Parte 10, 25

PS Si fissa una pulsazione di taglio soddisfacente: we = 0.3 > 0.2

Py Si prende una retta con pendenza —1, passante per Wwe

e si individuano le pulsazioni corrispondenti alle intersezioni con
il diagramma asintotico di L'

® Si determina quindi la funzione di trasferimento d’anello L*(s)

corrispondente al nuovo diagramma asintotico

@ Essendo evidentemente L*(s) = Ro(s)L'(s) siha Ro(s) =

80
(1 + 5/0.004)(1 4+ s/2.5)2

PY Nel nostro caso quindi: L*(s) =

L r(e = L1090 +55)(1+5)
2 (1 + 2505)(1 + 0.45)2

L*(s)
L'(s)

e  R(s) = 8Ry(s)
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Parte 10, 26
- Quindi la soluzione (A) presenta le seguenti caratteristiche:

garantisce la precisione statica

/ L aumento di arg L(jw)
R(s) = 8L H109(0 +59(1 +5) |

(1 + 250s)(1 4 0.45)2]
fa scendere |L(jw)| - necessari per la realizzabilita’
a bassa frequenza ) - favoriscono l'attenuazione dei
(per “tagliare a —1") disturbi in retroazione
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Parte 10, 27

- Motivazioni dei “raccordi”tra L'(s) e L*(s)

@ A bassa frequenza per non alterare il progetto statico

@) Ad alta frequenza per la realizzabilita™ fisica
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Parte 10, 28

- Progetto dinamico (B)

“cancellati” due poli “lenti”

gradi

pulsazione
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- Procedura seguita nel progetto (B): Parte 10,29

o Si ha cura di mantenere invariato il progetto statico

® Si mantiene il polo in =0.1 (cioe™ quello piu” “lento”) per avere la
“discesa” con pendenza -1

o Si cancellano i poli opportuni in modo da attraverso I'asse a 0 dB
con pendenza -1

’Y Si aggiunge un pari numero di poli sufficientemente a destra della
pulsazione di taglio ottenuto

80
(14 10s)(1 4+ 0.02s)2

O Nel nostro caso quindi: L"(s) =

_ (1 +55)(1+59) _
b re=0F0ED o e =8Ra(s)
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- Progetto dinamico (B)

150 | I
0.6'24:.:“

100

088

50

140: 120

Root Locus Editor (C)

Parte 10, 30

0.36

- .po|.i..d.i.:9".¢"-

100

Imag Axis
o

-50

[polidel

Loa

-100

Lome

-150

-160 -140

“|regolatore |

036

cancellazioni |-
««««« polo/zero
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Real Axis

-100
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Parte 10, 31

- Confronto risposte al gradino del sist. in anello chiuso

/ \ 09 )
Nel Progetto (B) la Progetto (B): we >~ 7.8
banda passante e’ 08 ]

molto maggiore da
cui una velocita”™ di
risposta maggiore

k j 0.6 -

0.5

04r Progetto (A): w¢ ~ 0.3

0.2

0.1H

0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Parte 10, 32

- Inconvenienti associatiad w: elevata

®  Alti valori dei segnali di controllo generati dal controllore

O Scarsa attenuazione dei disturbi in retroazione

O Scarsa robustezza rispetto a:

- ritardi di tempo (ricordiamo che lo sfasamento in ritardo cresce con w

- incertezze sul modello ad alta frequenza
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Parte 10, 33

- Progetto statico e dinamico (C)

R1(s) = i (quindi cambiamo anche il progetto statico)
G(s
£() = C2 i By(s) = £1(5) i Ra(s)
1
con Lq1(s) = 0

s(14+10s)(1+ 5s)(1 + s)
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- Tentativo 1 parte 10,34

_ Diagramma di Bode - Modulo
Ro(s) =1 100 o T 11T T T T

L(s) = prL1(s)

pp =102 g

-100

-200

gradi

-300

400 RN R R R
10

pulsazione
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- Tentativo 2

R>(s) = (14 10s)
L(s) = prL2(s)

Lo(s) =
10

s(1 4 5s)(1+ s)

MR = 0.01

Prof. Thomas Parisini

dB

gradi

-100

-250 -

-300 -
10°

100

Parte 10, 35

“cancellato” polo “piu’ lento”

v
\

—1

50

O _2

Lo(jw)

-50

10

-50

we =~ 0.09 |
NO!

-100

-200

10

pulsazione

Fondamenti di Automatica



- Tentativo 3

Ro(s) =

(14 10s)(1 + 5s)

1+ s

L(s) = prLz(s)
10
s(1 4 s)2

HR = 0.0254

L3(s) =

gradi

-100

-100

-150

-200

-250

-300

100

Parte 10, 36

“cancellati” poli “piu’ lenti”

50

0

T

T

-50

10°

-50

-2

pulsazione
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- = Parte 10, 37
- Progetto sul luogo delle radici are

Root Locus Editor (C)

25

_,-6.72-4_ 08 046
o . . . ,

vincola

cancellazioni
z/p

05 = R T

25 3

Imag Axis
w

05 - L BUNPRE A

. o [polidel | 4 |
regolatore|

092 44444

o8

orze 046 } :

Real &xis
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! Parte 10, 38
- Riassumendo: e
10

o= (14+10s)(1+55)(1+s)

(A):  R(s) = 8(1 + 10s)(1 + 5s)(1 + s) we ™~ 0.3
| ~ (14250s)(1 +0.45)? o = T6°

we >~ 7.8
. _ 8(145s)(1+s) O
(B):  Flo)= (1 4+ 0.02s)2 om ~ 73
we >~ 0.24
: ) — 0.0254(1 + 10s)(1 + 5s) 630

(C): R(s) = T o) :(OO) ;

Prof. Thomas Parisini
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- Diagrammi di Bode dei diversi controllori:

Magnitude (dB)

Phase (deg)

100

Parte 10, 39

80 -

60 -

40 -

(C)

-20

180 F

[{e]
o
|

o

-90

10°
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Parte 10, 40

- Risposte al gradino in anello chiuso:

y(t) |

Prof. Thomas Parisini

14

0.8 H

0.6

04§

0.2

(B)

(C)

(A)

10 12 14 16 18 20
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- Segnali di controllo:

Parte 10, 41

(A) 10

5 _
0l N
u(t) il ]
-10 | |
0 5 10 15
<]
® &
05 }F _
u(t) °
05} |
1 1 |
0 5 10 15
(C) -
15+ _
u(t) 1\ il
05+ _
0 T —— —_
0 5 10 15
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Parte 10, 42

- Progetto per sistemi a fase non minima/instabili

® Se il sistema da controllare non e a fase minima o e instabile, non si puo’
utilizzare il criterio di Bode ed inoltre non si possono effettuare cancellazioni
di zeri o poli a parte reale positiva quindi il progetto per tentativi va condotto
con cautela.

® Inoltre la presenza di tali zeri/poli pone delle limitazioni su cio” che puo’
essere ottenuto in termini di prestazioni

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



- Esempio 2 (a fase non minima)

R(s)

G(s)

Parte 10, 43

G(s) =

- Specifica di progetto:

Prof. Thomas Parisini

10(1 — 2s)

s(1 4+ 10s)(1 4+ 0.1s)

Om = 40°
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Parte 10, 44

(1 —2s)

S

- Il termine

® Non e cancellabile.

@ Da’ contributo negativo alla fase: —90° — arcgtg (2w)

in w= 0.5 tale contributo vale —135°

b We Non potra™ superare di molto w = 0.5

b Lo zero a fase non minima da’ una limitazione
forte alla velocita®™ di risposta ottenibile a valle
del progetto del controllore

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



-Tentativol argG(jw) = —140° in w~ 0.085 Parte 10, 45

= 0.085
R(s) = g b oo

L(s) = prG(s)
MR = 0.01

—

00 T — T T T T T T T T TTT T T T T T T
: R : : R

b we = 0.085 2

-100

-200

gradi

-300

-400
10

pulsazione
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- Tentativo 2 argG(jw) = —140° in w~0.5 Parte 10,46

14 10s “cancellato” polo “piu’ lento”
R(s) = prm—"—=~ -
1 + 0.1s 50
10(1 — 2s)
L(s) = _
(s) 'uRs(l +0.15)2 °
m

pulsazione
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A ciclo chiuso ¢’ €’ una coppia di poli c.con. dominanti Parte 10, 47

Root Locus Editor (C)

I sk . [E [
0935 ; 0.996, 08 ;0978 ‘09

0989

o vincolo
15— |
' cancellazione | -
- zero/polo
0.5;4“"'~--. lllllll . |
< —
£ N
-U,S.—_."“'_. ..... |
[ |

0ggs 0935 ©opgs C 0976

2 : : L : s
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Real Axis
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Il margine di guadagno e’ basso. Parte 10, 48

Open-Loop Bode Editor (C)

T T I ?????%eé!gm_288dB w 156rad/s

20

20 ....... .....

Magnitude (dB)

-40

_60 .......... Do FERRE
GM.: 255dB P
Freq 156 radisec = @
Stable loop 2 %l

-80

270

225

Phase {deg)

w
o

45 SR s e R : e S R P sl

PM.: 401 deg SR L S
Freq 0488 radisec @ @ @ 0 0 : : : : 3 : : : ; : : : P E &
(]| SR AR Fritee i o |...‘A,,|,,.|..|.4.] ............. focsiiia i joiey |....|...|..|.,|..,.l ............ fobis [oehi |.,.1...|...|..‘.4.] ............. i {oasy |...A|..,{A.|..|..,.l ............ PR e — e m———

107 107 10° 10" 107 10°

Frequency (rad/sec)
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System: Closed Loop: rtoy
O rtoy

Step Response

Parte 10, 49

Amplitude

Peak amplitude: 1.26
Overshoot (%) 256.9
Attime (sec). 344

Risposta del sistema di ciclo chiuso ad un

|

gradino unitario del set-point

Ll | |

System: Closed Loop: rtoy
O rtoy
Settling Time (sec): 4.94

Prof. Thomas Parisini

3

4
Time (sec)

S 6 T

=1}
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- Esempio 3 (instabile in anello aperto)

G(s)

Y 1
> G(S) — S——]_

- Specifiche di progetto:

o [e(0)|=0

o CUCZ 0.5

® Pm > 45°

Prof. Thomas Parisini

con w(t) =A-1(t)

Parte 10, 50
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Parte 10, 51
La via piu’ semplice e utilizzare il cosiddetto schema a doppio anello:

____________________________________ i)
wo+ e T y

B
..........................................................................................

R1(s) hail compito di stabilizzare il sistema da controllare

R»(s) hail compito difar si* che le specifiche di progetto siano
soddisfatte

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 52

Il progetto di R1(s) puo’ essere condotto semplicemente cosi:

1
s—1

_ Li(s) (1
b F1(s) = 14+ Li(s) s—1+4m

Ryi(s) = p1 wesp L1(s) =

1.1
1+ 0.1s

Scegliendo per esempio 1 = 11 siotterrebbe Fy(s) =

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Il progetto di R~ (s) e’ ora molto semplice. Per esempio

Ro(s) = >

!

5.5

La(s) = s(1+0.1s)

e |e(c0)| =0
o W™ 5.5

) (Pm2610

-100+

-120

-140

-160

-180

Parte 10, 53

-60"
10°

Prof. Thomas Parisini

10
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Parte 10, 54

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 55
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Parte 10, 56
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Parte 10, 57
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Parte 10, 58

Progetto di regolatori standard

Reti correttrici
Regolatori PID

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 59

Strutture dei regolatori standard

e Reti correttrici
— Rete anticipatrice
— Rete ritardatrice

— Rete a sella

e Regolatori PID

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 60

Rete anticipatrice ( 0 “/ead network *)

1+ 7T's
1+ aTs

R(s) = pgr

O<axl

Pmax

arctan (

S

modulo [dB]

gradi []

15

1/T

—~

W

1/aT

10

m— 3Sintotico

— reale

TR

T

——
i
i
i
i
I
i
i
i

-10

e f : R S B

1
i
]
i
i
i
i
i
i
i
i
i I
i

100

eo | = ¢
10 10°
pulsazione [rad/s]

80

60

40

20

J

= gsintotico

— reale

arctan (\/«)

-1

10
pulsazione [rad/s]

Prof. Thomas Parisini
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Parte 10, 61

Compensazione con rete anticipatrice

e Si piazza (v vicino alla o, desiderata, massimizzando il margine
di fase.

e Il massimo anticipo di fase dipende soltanto da a: non si deve
esagerare per non amplificare troppo in alta frequenza.

e Scelta tipica:
a=0.1 = anticipo = 55°in @

e NB! Una volta individuata la rete, va verificato che
effettivamente si ottengano le prestazioni richieste (in termini di
margini di fase e di guadagno, di moderazione del segnale di
comando ecc. ) .

e E una tecnica di progetto per tentativi.
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Parte 10, 62

Esempio: progetto di una rete anticipatrice

e Determinare una rete che garantisca un anticipo massimo pari a
40* in corrispondenza di w=1:

. 1
o dalla relazione ¥maz = arctan (\/_5) — arctan (ya)
Si ricava che = o ~ 0.22

e Infineda & = L — [ 2.14

Tva

e A questo punto la rete e determinata completamente
assegnando il valore del guadagno statico u; della rete np =1

1+4+2.14s

R(s) = 7 +047s

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 63
w— 00 === |R (jw)| — 13.25 @

| —

—
-

—
~

pry
£

modulo (dB)
o

IR (j@)| = 6.63 dB
' o=1rad/s

| 1
10’ 10’ 10'
pulsazioni [rad's]

0~ : . -~
0 : : -
10
0 | | ! ] | 1 | ! ] ] ] ] [
104 10. 10!
pulsazioni [rad's]
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Parte 10, 64

Un esempio completo

e Sj progetti un regolatore per il sistema descritto dalla FAT

10
Gls) = s(1+ s)

in grado di garantire che
— risulti |e4] < 0.1 quando I"ingresso e w(t) =t 1(t)
— Il sistema retroazionato presenti

e Banda passante wc = 2rad/s

e Sovraelongazione nella risposta allo scalino unitario non
superiore al 16%

‘T— R(s) o G(s)

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica




Parte 10, 65

e Dalla relazione che lega la sovraelongazione nella risposta allo
scalino allo smorzamento dei poli dominanti (Parte 7, slide #32 -
34) si ricava che

__&m
Ao, = 100e V1-¢°

> 0.
Do, < 16% T e=Pe

y

e La specifica sull’ errore a regime alla rampa impone che (se non
si sceglie di realizzare un sistema di “tipo 2 ") debba valere che

1
leco] < — w prp = L(0) =pugr-pug > 10

10
|

pr>1
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Parte 10, 66

e Valutiamo ora il margine di fase del solo processo G(s), per
capire come progettare la rete (in realta anche per capire quale
tipo di rete sia necessaria)

/G (j2) = —90° — / (1 4 2j) ~ —154°

e Supponendo che il sistema controllato possa essere
approssimato da una FdT a soli 2 poli dominanti complessi
coniugati (con w, = 2) dal coefficiente di smorzamento si puo
ricavare il margine di fase desiderato (Parte 9 — slide # 62)

£€>05 > > 50°

e Allora € necessaria una rete anticipatrice che fornisca un
anticipo massimo pari a (per cautelarsi)

Pmax — 300, w =2 rad/S

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Pmaxr — 300,

R(s) = pgR

1 -

w =2 rad/s p
a=0.333 T = 0.866
- 0.866s ¢

1 -

- 0.288 s

e Il guadagno statico della rete lo si determina imponendo che
valga la relazione

1+ 4j1.732
L(j2)| = G (G2) =1
1L (j2)| = ur 1170576 G (52)
MR:O.258
1+ 0.866
R(s) = 0.258 °
1+ 0.288s

Prof. Thomas Parisini
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Verifica di prestazioni analizzando L. ( ]w) Parte 10, 68

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm =56.6 deg (at 2 rad/sec)

LA B | T

L

Magnitude (dB

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

Phase (deg.

Joscasasesd eveses Bisanosdovasicl sseshiaies el

10°

Frequency (rad/sec
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Risposta allo scalino unitario a ciclo chiuso

Step Response

Parte 10, 69

1.4 |
System: Fs
Peak amplitude: 1.12

1.2/ Overshoot (%): 12.4

At time (sec): 1.45

0.8

Amplitude

0.6}

0.4}

0.2}

System: Fs

. Settling Time (sec): 2.41

1.5 2
Time (sec)

2.5
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. ge - . Parte 10, 70
Poli di ciclo chiuso e

luogo delle radici Root Locus
5 . T T A T
0.64 0.5 038 | 028 0.17 0.08
: | - | —
4
3l0s8 3 :
-2
o 2] |
> 0.94 N
< 1. : i
s v
.E 0 ........ ¥ X ]
()] _
o ,
£ -1F _,1 .
- 0.94
-2 : > -
-3/0.8 3
-4+ i | y i
064 0.5 038 |028 0.17 0.08
_5 1 1 L . 1
-4 -3 -2 -1 0 1

Real Axis
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Confronto tra luogo delle radici “prima” e “dopo”

Imaginary Axis

Prof. Thomas Parisini

Root Locus

0.64

0.94

0.5

0.08

—Gs

Ls |-

—3}0.8

0.38 0.28
| |

1

0.17

0.08

-2 -1.5 -1
Real Axis

-0.5
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Risposta in frequenza di Parte 10, 72
G(s), L(s) ed R(s) Bode Diagram

10—

Magnitude (dB)

S
(4]}
T
I

|
E =
o

T

|

— Gs

Phase (deg)

| — Rs
-135 | .

|

T

-180 s
107 10~ 10 10 10
Frequency (rad/sec)
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Parte 10, 73

Rete ritardatrice ( 0 “/ag network )

1 + O{TS H = asintotico
1ol > —_— reale |
i
pr >0 g 15 : ]
'§-20a : .
T >0 : i
25| : i
a >1 S e

pulsazione [rad/s]

t : I —
.20‘\ /
-40- : |

3 \.../
2 H
@ :
1 ; -60ﬁ : i
( L ’ — _— -80— : = asintotico
! l ! . —_— reale
a -100L : S Y : S S S S S S : Loy

10 10 10° 10 10°
pulsazione [rad/s]

—~

W

Omin = arctan (ﬁ) — arctan (v/a)  Massimo ritardo di fase
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Compensazione con rete ritardatrice

e Migliorare la precisione statica e/o diminuire la banda passante

e Per far si che il margine di fase non diminuisca troppo conviene

scegliere 1 ( 10)

T > —

We We

con uno sfasamento al massimo di 6°
e Al crescere di o si approssima un integratore.

e NB! Una volta individuata la rete, va verificato che
effettivamente si ottengano le prestazioni richieste (in termini di
margini di fase e di guadagno, di moderazione del segnale di
comando ecc. ) .

e E una tecnica di progetto per tentativi.
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Un esempio completo

e Sj progetti un regolatore per il sistema descritto dalla FAT
40

(14 1ho) (14 1)

in grado di garantire che

— il sistema a ciclo chiuso presenti un errore a regime allo
scalino unitario inferiore a 1/50;

— il sistema (a ciclo aperto) presenti un margine di fase ¢m > 45°

‘T— R(s)

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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Parte 10, 76

e Si verifichi, facendo uso della tecnica del luogo delle radici, che
il sistema descritto dalla G(s) e stabilizzabile con un regolatore
puramente proporzionale:

R(s) =ur 0< pgp <0.605

Root Locus
o 0.81 0.7 0.56 038 02 /
0.89 | | | | | A / ’ \
| e Perche non e una
2000 / ‘ .
uR—0605 bu_0|_1a idea allora
D utilizzare questa
1000 ‘ . -
. strategia di controllo?
‘_E 0! 4e+03 3e+03 te —p
E e Quale e (cfr. Parte 9 —
PN B C,,) | slide #51, #65 e #68)
la piu importante
-2000] controindicazione?
~30%%00 -Et:)-do -3000 -2030 ;1006 | 0 1*6:\(")0 2000
Real Axis

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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e La stabilita e garantita, ma cosi si riduce anche il guadagno
statico del sistema e quindi peggiorano le prestazioni a
regime a fronte di segnali di riferimento a scalino (oppure
di segnali di disturbo a scalino)!

o Infatti, per soddisfare la richiesta sull’ errore a regime si deve
garantire che

1 1 49
1+40u, 50 . KR = 45

e Ma questa richiesta contrasta con il vincolo su u; per garantire
stabilita asintotica a ciclo chiuso

0 < pp < 0.605

e Introduciamo allora una rete ritardatrice come regolatore:
otterremo stabilita ed il margine di fase voluto senza ridurre il
guadagno statico (anzi riusciremo ad incrementarlo).

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 78

e Progetto della rete:

— La pulsazione “candidata” a divenire la nuova pulsazione w_
la si determina risolvendo |’ equazione

& /G(Ud) = —125°

La soluzione garantira il margine di fase desiderato
(45°) e compensera la perdita di fase dovuta alla

rete ritardatrice (stimata per eccesso in 10°).

—~~ —~~

— arctan (L> — 2 arctan ( ) — —125°
100

1000
we =W ~ 442.47 rad/s

— Ora e possibile fissare la posizione dello zero della rete

T= 20 b 7= 226.1025

We

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 79

e Ora, in base alla specifica sull’ errore a regime si sceglie il
guadagno statico della rete

49

> — =2
IR 20 ) UR

e Infine si determina il valore del parametro o (in sostanza la
posizione del polo della rete) per imporre la pulsazione o,

desiderata:
L (j442.47)| = 2 ‘11:]_%0&‘ |G (j442.47)| = 1
a = 14.82
=21 T2 10
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Verifica di prestazioni analizzando L (jw)

Bode Diagram
Gm = 12.4 dB (at 1.06e+03 rad/sec) , Pm = 49.7 deg (at 442 rad/sec)

40 T —r

20

o

Magnitude (dB)
R
o

-135
-180

Phase (deg)

-225

-270 S B R S R S S S R R N
10~ 10° 10 10° 10 10
Frequency (rad/sec)
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Risposta allo scalino unitario a ciclo chiuso

Step Response

Parte 10, 81

14 System: Fs '
Peak amplitude: 1.14
Overshoot (%): 15.5
1.2 At time (sec): 0.00615 1
o System: Fs
S Final Value: 0.988
—.d _________,_l_____ ......................... _‘
| . System: Fs
° ! I Settling Time (sec): 0.0378
T 08 | | 1
2 | |
TE" i |
< i |
0.6 i i ]
i |
i |
04f| ! | -
| |
i |
i |
0.2 i |
i |
! |
0 ! | | | I | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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Poli di ciclo chiuso e
luogo delle radici

Root Locus

b-rte 10, 82

2500 ‘
0.86 0.76

T

2000
1500004
1000

0.985
500 ¢

3.5e+03 3e+032.5e+03 2e+03'1.5e+g3 1e+03 500

0.64 0.5 0.34 0.16

T

ﬁ

Imaginary Axis

I

-500
0.985

-1000

-1500 0.94

T

-2000

0.86 0.76

0.64 05 034 0.16

-2500
-4000 -3000

-2000 -1000
Real Axis
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Confronto tra luogo delle radici “prima” e “dopo” Parte 10, 83

Root Locus
046 034 024 0.15 _' o75e+03
0-6 .
1500 - 1.5e+03 |
1.25e+03
1000076 ST o leigs |
| | —Gs
§ 500 -0.92 Ls |
-
£ 0 ]
o
(1]
£
- -500r0.92 7
-1000 .76 16403
1.25e+03
Bt P S 150403
0.46 0.34 024 0.15 be+03
_2000 | | ) . | | | 1
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400

Real Axis
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Risposta in frequenza di

G(s), L(s) ed R(s)

Bode Diagram

Parte 10, 84

50

T

Magnitude (dB)
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(4]
o
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pr > O

7 > 1 2 ™ > 15 >0

o Sfasamento nullo

Prof. Thomas Parisini

Rete a sella

(1 4+ 718) (1 + 708)

B(s) = MR (T 3 (1 Tos)

Parte 10, 85

asintotico

; reale
Nl :
Tl 1 10’ 1 10°
i 1>
\ H !
NOror oo et E asintotico |
i reale
° 1;)' 1 10°
1>
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 Pulsazione a sfasamento nullo: in generale esiste se e solo
se

T +15> > 711+ 1 ﬁ M>1
™ — 1>
ed e data da (lo si verifichi)

. (Ty +13) — (11 + 1)

© (T1 + Tp)11170 — (11 + ™2) T1 1%

e Caso particolare: nel caso in cui si ponga
71172 = 111>

allora la pulsazione a sfasamento nullo € data semplicemente da
1 1

T1 72 1715

W =

e Lo si verifichi!

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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Compensazione con rete a sella

1
e Per avere un anticipo consistente ™ > — > 1>

We

e Combina i vantaggi delle reti /ead e lag

e Ha il vantaggio di non sfasare in un punto preciso sull’ asse delle
pulsazioni o (supponendo di imporre sempre che T; T, = t; T,)

e NB! Una volta individuata la rete, va verificato che
effettivamente si ottengano le prestazioni richieste (in termini di
margini di fase e di guadagno, di moderazione del segnale di
comando ecc. ) .

e E una tecnica di progetto per tentativi.

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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Un esempio completo

e Riconsideriamo il problema introdotto nella trasparenza #71 (e
risolto prima facendo uso di una rete ritardatrice):

— Si progetti un regolatore per il sistema descritto dalla FAT

in grado di garantire che

e il sistema a ciclo chiuso presenti un errore a regime allo
scalino unitario inferiore a 1/50;

e il sistema (a ciclo aperto) presenti un margine di fase

om > 45°

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 89

e Sjdetermina la pulsazione per la quale vale che

& /G(j@) = —135°

—~~ —~~

— arctan (L> — 2 arctan (L> = —135°
100 1000

we = w ~ 528.51 rad/s

e Per soddisfare la specifica sull’ errore a regime anche stavolta
deve valere che

49

i — 9
HR> g5 b R

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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e Per determinare i parametri della rete le condizioni da imporre

sono in definitiva

(

n+12>71+ 7 condizione di ammissibilita

7170 = 17T — N ! !

172 = 1112 W = —

V172 VI1T1
< om = 45° w3 - /G(jw) = —135°
@~ 528.51 rad/s 3
& GGE)| =1
MR = 2

Cosi ci sono 5 equazioni per 5 incognite: la
soluzione € unica (se esiste, cioé se soddisfa
la condizione di ammissibilita).

Prof. Thomas Parisini
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Parte 10, 91

o Infatti, risolvendo il sistema di 5 equazioni si ottiene la soluzione

(ammissibile)

pr =2

Ty ~ 4.39-1077

m=1~19.107°

e In definitiva la rete a sella cercata e pari a

R(s) = 2

(1 +1.9. 10—33) (1 .

Tr ~8.15-107°

1.9 10—33)

(1 1 4.39.102s

)

i

- 8.15 - 10—53)

Prof. Thomas Parisini
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La risposta in frequenza della

Parte 10, 92

10 T T LA L |

modulo [dB]
1
o

L el L N |

asintotico | -
reale

aol
10 10

10° 10°
pulsazioni [rad/s]

10

10

100 ——rr

fase [deg]

-50

| L N |

asintotico |
reale

5

100 ——————-
10 10

10° 10°
pulsazioni [rad/s]

10
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Verifica di prestazioni analizzando L (jw)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

Parte 10, 93

Gm = 26.8 dB (at 3.59e+03 rad/sec) , Pm = 45 deg (at 528 rad/sec)

50

|
(42}
o

-100

-150
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-180

=225

=270
1
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Risposta allo scalino unitario a ciclo chiuso Parte 10, 94

System: Fs Step Response
1.4 — Peak amplitude: 1.27
' Overshoot (%): 28.9 ! T Y ! ' ' T
At time (sec): 0.00544
1.2 .

System: Fs
Final Value: 0.988

|
| , System: Fs
i . Settling Time (sec): 0.0163
S 08| | | )
= ; |
3. | |
& | |
0.6 | | _
? !
| |
| |
0.4 | | _
? !
| |
| |
0.2 | | _
| |
| |
0 | | l | 1 | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Time (sec)
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Poli di ciclo chiuso e
luogo delle radici

Parte 10, 95

Root Locus
4
x 10
4 T T | |
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2L 0.92 _
[72] o
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Real Axis
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Confronto tra luogo delle radici “prima” e “dopo’

’
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Imaginary Axis

-2000
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-8000
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Root Locus
082 0.7 058 044 03 0.14 L(s)
10.92 .
- G(s
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Root Locus

I I [ I

3000

T
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T

1000

Imaginary Axis
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Real Axis
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Risposta in frequenza di

G(s), L(s) ed R(s)

Bode Diagram

Parte 10, 98

50
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Magnitude (dB)
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Parte 10, 99

Regolatori PID

e Regolatori con azione di controllo

. e(t) w(t)
— proporzionale —»{ PID |—
— integrale
— derivativa
1 :
u(t) = Kp [e(t) +i /O e(t)dr + T, e(t)

Kpe(t) + K; /O "e(r) dr + K 6(t)

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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Parametri dei PID

o coefficienti dell’ azione P, I, D Kp, K;, Ky

e (costante di) tempo dell’ azione I, D 1, Ty
e 1.°legame tra i parametri Kp Kq
T, = —, Tg = —
K Kp
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Schema a blocchi di un PID ideale

1
e Forma standard R(s) = Kp [1 I T i sTd]

()

. | / 1 T
Forma interagente R(s) = K, (1 + T’) (1 + s d)
s,

2

e Forma in parallelo

K
R(s) = KpH SZ s Ky

E PID ideale perché la fdt non & propria (2 zeri/1 polo).
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Schema a blocchi di un PID ideale (2)

— p
e Forma non interagente e(t) x u(t)

]

e Forma interagente

e(t) j l u(t)

D[ —®
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Legami tra i parametri

Standard llel T, = -2 T, = d
° arallela , = —, = —
ancar@ vs par ’ K; d Ky

e Da interagente a non interagente

)T + T
K, = K,~*+ ¢
p Ti
/ /
L = 1, + 1y
T, T,
Ty = /Z 7
1; + 1,

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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e Da non interagente ad interagente

, K 47T,
K = —2[1 1 —

P 2 ( +\/ Ti)

, T 4T,
T = |1 1 —

’ 2 ( +\/ Ti>

’ T: 47T,
Ty = 5 |1—4/1——

2 T,

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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Perche 3 strutture?

e La forma non interagente (e quindi anche quella parallela) & piu

generale di quella interagente.

e La forma interagente e stata storicamente la prima a venire
utilizzata (regolatori pneumatici) e secondi molti testi € la piu

semplice da tarare manualmente.

/

!/
o In effetti Ti e Td esprimono direttamente le costanti di

tempo degli zeri della fdt in forma interagente.
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Osservazioni: valori ammissibili dei parametri

e (Qualsiasi sia la forma scelta per il PID ideale, esso ha una fdt

con 2 zeri ed 1 polo.

e In particolare il polo e fisso nell’ origine, gli zeri sono

funzione dei parametri.
e Esistono allora dei vincoli per i parametri? SI!

— Gli zeri del regolatore devono essere a parte reale
negativa, cioe il regolatore PID deve avere una fdt a fase
minima!

e Questa richiesta vincola i parametri che compaiono nella fdt del
PID.
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Parte 10, 107

e Formainteragente  mmm) zeri reali negativi

/
/ K, > 0
r (14 sT. / p
R(s) = Kp( : ’L> (1—|—3Td) o
s1; T, T; > O
e Forma non interagente ‘ zeri a parte reale negativa
K, > O
R — K 1—|—8Ti—|—82Tde
(8) - p STZ T’l,? Td > O
e Forma parallela ‘ zeri a parte reale negativa
K, > 0

K;, K;j > O

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 108

PID realizzabile

e Si limita I'amplificazione del “derivatore” ad alta frequenza

introducendo un filtro LP del 1-° ordine

KpTdS

KyT, 1
plas = g4

5(10) < N <10 (100)

e In questo modo la fdt del PID diviene propria (PID realizzabile).
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FdT del PID realizzabile

R(s) = K;

(14+s71) (14 s7)

R = K;
(s) ’ s (14 s73)
?1 ~ T )
N> 1 R g
) T2 R T2
1y < 1;

3 K T1, T
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i === asintotico
I = reale
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o !
S I i
E ]
g | )
S 1
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1 1
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PID e pulsazione a sfasamento nullo

e Partendo dall’ espressione
(14+s71) (L4 s7)

R(s) = K s (14 s73)

ed imponendo / R (j@reale) =0

1

V7172 — (71 + 72)73

Si ottiene

Wreale —

Parte 10, 111

Lo si verifichi
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e Partendo invece dall’ espressione del PID non fisicamente
realizzabile in forma non interagente

1+ sT; + s°T;T; " (1 +713)(1+75)

R = K
(S) P S Ti S

mPONEN /R (jigeate) = O

si ottiene stavolta

1
(:)idea|e — ? Lo si verifichi

e Sinoti che

™ L T1, T —> Wreale N Wideale
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PID a derivazione sull’uscita

Motivazione: ridurre I escursione del segnale di comando
all attuatore a fronte di brusche variazioni del segnale di
riferimento.

Si applichi un riferimento a gradino: vale che

r(t) = R - 1(¢) de  dy(t)

e(t) = r(t) —y(t) dt dt

tranne che nell’ istante di variazione del segnale d’ ingresso.

Perché non utilizzare allora la derivata dell’ uscita misurata al
posto della derivata dell’ errore nella parte “derivativa™ del PID?

Sicuramente il segnale “derivata dell’ uscita " € meno soggetto
a brusche variazioni di quanto lo sia il segnale di riferimento.

NB per ora trascuriamo il problema del rumore di misura.
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PID a derivazione sull’uscita: un esempio

e Consideriamo il w 4+ e U Yy
processo i Rpp(s)——1 G(s) '
1
G(s) =
) =T+93
Schema classico
o I| PID abbia
parametri
w | + U Yy
K, = 2 ORI P G(s) =
717: — 2 — A S -
Ty = 0.5 KpTys
N =5

Iy

1 s <&
T N

ﬂk

Schema a derivata sull’ uscita
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attivita' di comando

T T T
— PID standard

— PID con derivata sull'uscita II Segnale dl Comando é p'l‘J
: f f moderato

N 1) .............. R — .............. .............. R 4 uscita contrallata
' : 5 2 . 14 l T T T
: — PID standard
— PID con derivata sull'uscita

...... .~\_ 12_.

0 | | | | | 08k .............. .............. .............. ............. _
0 5 10 15 20 25 30 : : : : :

(Y| RON | o .............. .............. .............. .............. ............. _

(117 1] Cmn | SERERS .............. .............. ............. _

02k Hon T .............. .............. R ..............

Le prestazioni peggiorano un po’

0 5 10 15 20 25 30
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Effetto del polo aggiuntivo LP: sceltadi N

e Affrontiamo ora il problema del rumore di misura: come
moderare l'effetto del rumore sulla legge di controllo di tipo
derivativo? Si utilizza il polo aggiuntivo LP.

e Al crescere di N, il PID realizzabile si comporta sempre piu come
quello ideale.

e Al crescere di N € sempre minore l|'azione filtrante LP sul
rumore: si eccita sempre piu l‘attuatore con segnale
indesiderato (si amplifica il rumore di misura; la sensitivita del
controllo cresce [in modulo] alle alte frequenze).

o Scelta “ottima”: determinare un valore ‘basso” di N, che
ponga comunque il polo in —=N/T, al di fuori della banda di
interesse per il controllo.
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Quando e adeguato un regolatore PID?

e PI: adatto ad un sistema con dinamica del 1-°© ordine,

eventualmente con un ritardo puro
e I: per sistemi algebrici (regolazione di portate)
e P, PI: per sistemi di tipo “integrale” (controllo di livello ...)
e PID: quando la dinamica dominante e del 2-° ordine.

e Per sistemi non a fase minima (es. ritardo dominante) meglio il

predittore di Smith (non ne parliamo?!).

e Nel caso di dinamica del 2-° ordine con poli poco smorzati il PID

da risultati insoddisfacenti (meglio una rete correttrice).
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Taratura di un regolatore PID

e Metodi empirici  (Ziegler/Nichols e successive modifiche)
— Nessuna conoscenza a priori sul sistema
— Basati su esperimenti
— Costruzione di modelli semplificati del processo

e Metodi analitici (non li vediamo!)
e Autosintonia (non li vediamo!)
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Analisi della risposta in anello chiuso

Yy

Ysp
> ]% D —» processo >
/

e Con T; = Ty = 0, K, “piccolo” si osserva la risposta al gradino del

sistema a ciclo chiuso.

e Siaumenta K, finché la risposta presenta oscillazioni permanenti

e Siconsulta la tabella. [_{p T
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3.5

ngesso] NN NN NN D]

uscita

2.5

1.5

0 | | | l | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo [s]
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Metodo di Ziegler/Nichols a ciclo chiuso

- PID p=p| processo )
'f- & "|'
P

0.5Kp
PI |0.45K,|0.8T
PID | 0.6K, |0.5T |0.125T

Prof. Thomas Parisini
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Analisi della risposta a ciclo chiuso

e Interpretazione teorica:

— portare il sistema ad avere una risposta oscillante, di
ampiezza permanente, significa averlo portato al limite della
stabilita, forzando il sistema di ciclo chiuso ad avere, tra i
suoi poli, almeno una coppia di poli immaginari puri.

— Questo significa che il guadagno critico I_(p coincide col
margine di guadagno k,, del sistema da controllare,
descritto dalla FAT G(s) (nel caso in cui &k, esista finito).

— Ancora, il guadagno critico I_{p coincide con il guadagno
che porta ad avere sul luogo delle radici almeno due poli
immaginari puri (se il luogo taglia I’ asse immaginario).
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e Facendo riferimento alla figura

1
i >

Si puo scrivere che )
Kp = km T = TT(
Q

e A questo punto si puo usare la tabella vista in precedenza.
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Osservazioni

e Obiettivo: ©om ~ 30°
e La tabella fornisce valori indicativi: poi serve taratura “fine”
e Procedura non applicabile se

— Il sistema non raggiunge il limite di stabilita km — 00

— Le oscillazioni sono pericolose
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Analisi della risposta al gradino
ad anello aperto

U Yy
—» Processo —»r

e Si applica un ingresso a gradino al processo non

controllato e si registra |” uscita

e Si ricavano i parametri della risposta (metodo della

tangente/metodo delle aree)

e Si consulta la tabella.
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Modello approssimato del primo ordine
con ritardo finito ( FOPD )

e Sj vuole modellare il processo con una funzione di trasferimento
molto semplice: modello del primo ordine con un ritardo finito

G(s) = R o-s
1+ sT

e Che caratteristiche possiede la risposta al gradino di G(s)?

Prof. Thomas Parisini
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Risposta al gradino di un sistema FOPD

G(s) = s
1+ sT

w |
—
_|_
V)
~
V)

U(s) =
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Metodo della tangente

e Analisi sul
modello:

— Risposta del
modello ad
un gradino
in  ingresso
di ampiezza

U

Retta tangente per t = T ¢ tangente a pendenza massima

Amitoce

Tise ()

Fondamenti di Automatica
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Punto di flesso

[ [ [ [ [ [ [
2 4 6 8 10 12 14

Time (sec)

Metodo della tangente: applicazione “reale”
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Metodo della tangente:
parametri del modello

Yoo

e (Guadagno statico b= E

e (Costante di tempo T del pol0 === dal grafico

— oppure Y

N

N Yoo =717.T == T =

e Ritardo finito 7 === dal grafico
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Osservazioni

e Problemi nell’ applicazione sperimentale, causati dagli errori di
misura e dal rumore di misura.

e In tali casi e difficile valutare il punto di massima pendenza della
curva e la retta tangente in quel punto.

e E se la risposta del sistema allo scalino presentasse
sottoelongazioni? Il metodo in tal caso fornisce risultati
scadenti.

e In definitiva metodo poco accurato.
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Metodo delle aree

e Medesime ipotesi di partenza del metodo della tangente:
— Il sistema viene modellato con la FdT

G(s) = B o-7s
14 sT

e Stavolta il calcolo dei parametri si basa sulla valutazione di due
aree opportune

— Metodo facilmente implementabile in via numerica

— Intrinsecamente piu robusto del precedente ad errori/
rumori di misura
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r

O% ! r ! ! ! ! :
S1 = / Yoo —y(@®)] @

@®

Amplitude
N
0
T
-
K
J
K]
i
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Analisi della risposta del modello

00 t
S1 = ,uUT-I—/O pUe Tdt
t
s = ([ hv(i-eh)a
NB ™ Y T
So = =
e
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Metodo delle aree: parametri del modello

Yoo
e (Guadagno statico —=——) [ = 7
, | | Sq
o Dall’area S, il valore di (T+t) e (7 + 1) = ——
Yoo
: . . Soe
e DallareaS,ilvalorediT =———) T —
Yoo
e Finalmente il valore di t \ _ S4 _5,26
Yoo Yoo
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Osservazioni

e Metodo robusto al rumore/errori di misura

— Calcolo di integrali, quindi se rumore € a media nulla il suo

effetto sull’ integrale € molto limitato, trascurabile ...

e La risposta al gradino NON deve presentare sottoelongazioni

(problema analogo alla tecnica della tangente)
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Modello FOPD: osservazioni conclusive

e Quando e adatto un modello descritto da

Gls) = 1:3Te_m I

e ]| sistema deve presentare una risposta al gradino non
oscillante, senza sottoelongazioni ne sopraelongazioni.

e Il modello mette in evidenza la presenza di un polo
dominante e di un termine di ritardo finito: sottoelongazioni
e/o sopraelongazioni sono descrivibili soltanto inserendo anche
degli zeri opportuni nella FdT del modello.

e Una risposta oscillante sarebbe descritta inserendo almeno una
coppia di poli complessi coniugati nella FAT del modello.
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Modello FOPD: ancora osservazioni

e La presenza del termine di ritardo finito € giustificata nel
caso in cui nel processo che avviene nel sistema ci sia un
fenomeno di trasporto di materia (es. serbatoi con condotte
di comunicazione) oppure trasporto di energia (es. sistemi
termici [forni ecc.]).

o Altrimenti il termine di ritardo finito e fittizio (esiste
solamente nel modello) senza alcuna corrispondenza nel sistema
reale.

e In tal caso il termine di ritardo finito risulta accettabile quando il
sistema in esame risponde in maniera molto lenta al
gradino in ingresso.
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Taratura PID:
modello FOPD dalla tecnica della tangente

Punto di flesso

ch.

v
M

PI 0.9 v 3.3T
n

PID 1.2g 2.07° 0.5T

n

U: valore del gradino del segnale di riferimento
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Taratura PID:
modello FOPD dalla tecnica delle aree

_ M —Ts
Gls) = 1 .7°
T
)= -
T
T
PI 09— 371
T
T
PID | 12— 2.0 0.571
T

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 141

Osservazioni

e Taratura simile a quella basata sull’ analisi della risposta ad

anello chiuso.
e Valori indicativi.

e Applicabile a sistemi con risposta al gradino non oscillante e con

valore asintotico finito.
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Il fenomeno del wind-up - cenni

e Fenomeno non lineare di interazione tra | azione di
controllo di tipo integrale e |’ attuatore, la cui uscita e
fisicamente limitata.

e NB non e specifico dei PID, ma puo esserci ogni volta che il
regolatore contiene un’ azione di tipo integrale.

e Si manifesta con un degrado di prestazioni del sistema di
controllo, durante manovre che portino a saturare | uscita
dell’ attuatore.

w 4+ e U Y
Rpip(s) =% of G(s) >
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e Cenni di spiegazione: quando |'errore si mantiene dello
stesso segno per un certo periodo (es start-up..) lo stato
dell’ integratore (e quindi la sua uscita) cresce in modulo, anche
nel caso in cui |' uscita effettiva dell’ attuatore sia limitata per
saturazione (I’ integratore “si carica”).

e In corrispondenza della variazione di segno dell’ errore non ¢’ e
una pronta variazione del segnale di controllo, poiché si deve
attendere la “scarica” dell’ integrale prima di poter avere un
segnale di comando che faccia uscire dalla saturazione
| attuatore.
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e Questo fatto puo dar origine a lunghi transitori, con
sovraelongazioni eccessive ed indesiderate sull’ uscita
controllata (decadimento di prestazioni).

e Piu pericoloso ancora ¢ il fatto che nel periodo in cui |” attuatore
e saturato e I'integratore “si carica” il sistema di controllo
non & assolutamente reattivo nei confronti di disturbi che
pPOssono avvenire nel sistema controllato.

e NON vediamo come si affronti il problema (esistono diverse
strategie: il problema sara trattato ad es. nel corso di “Controllo
Ottimo e Robusto™).
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Un esempio

e Schema a blocchi del sistema
w 4+ e
T S s+ 1

w e [ %(/\{4~1 y
A s vys-l-l

N
=
<

\4
A 4

v

Saturazione tra
-1.05e +1.05
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windup

Parte 10, 146

Prestazioni del sistema quando si manifesta il fenomeno del

1.4

06

0.4

0.2

uscita controllata

T T T T T T T T T

attuatore non saturato

attuatore saturato: uscita controllata

attivita' di comando

25 :
15

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

.........

T ! T T T T

: attuatore non saturato
attuatore saturato: uscita PID
attuatore saturato: uscita attuatore

T I

054

Prof. Thomas Parisini

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

N A B NS N N B
40 60
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e Prestazioni del sistema quando si applica uno schema di anti-
windup (NON affrontiamo |I" argomento).

uscita controllata
14 | T | T T T T T T
: : : attuatore non saturato
attuatore saturato: uscita controllata

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

attivita' di comando
1.8 , T , T . . . T T
: attuatore non saturato
1.6 --q ~~~~~ RN AERELELE oot attuatore saturato: uscita PID i
: : : attuatore saturato: uscita attuatore

B 5 & ) SRR ........ ........ ......... R TRRTT Fasinicing R i 3

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

06

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

12 ........ s R - ......... s i

i S N i gl ¥ o s st S S o S

IY | - ........ ........ ......... A" ........ ......... ........ ....... o

o2 e sy ........ T ........ - _ ....... il
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Progetto di regolatori
sul luogo delle radici

Esempi di utilizzo del luogo delle radici
Progetto di regolatori standard
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Esempi di uso del luogo delle radici
nel progetto

e Finora abbiamo utilizzato il luogo delle radici solamente per
verificare le prestazioni ottenute progettando il controllare per
tentativi, basandosi sui diagrammi (asintotici) della risposta in
frequenza (del sistema regolatore + processo in anello aperto).

e In realta € possibile fare uso del luogo delle radici per portare a
termine tutto il progetto, anche senza far uso dell’ analisi della
risposta in frequenza (almeno nei casi in cui sappiamo tracciare
con facilita il luogo delle radici). Negli esempi seguenti vedremo
come poter fare
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Progetto sul luogo delle radici — esempio

s+ 3
s(s+1)(s+ 10)
determinare un regolatore puramente proporzionale tale

da garantire che il tempo di assestamento nella risposta allo
scalino unitario a ciclo chiuso sia nhon maggiore di

e Dato il sistema descritto da G(s) =

R(S) = UR [ tal% < 2.5s

e Una specifica sul tempo di assestamento per la risposta allo
scalino si puo tradurre in una specifica sulla posizione dei poli
dominanti per il sistema a ciclo chiuso, quindi puo essere
vantaggioso risolvere il problema facendo uso del luogo delle
radici.
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e In base a quanto visto in Parte 7, vale che (per un sistema del

secondo ordine)

7

G(s) =

(s+ o0+ jw)(s+ o0 — jw)

5

— ta1 % = —

e Nel caso in esame, possiamo imporre che i poli dominanti siano
situati a sinistra della retta individuata da

Per quali valori di ug
trovo questi punti? Dove
e il terzo polo in tal
caso?

tal%

Andamento qualitativo del luogo
per ug >0.

>

Perché per us <0 nonc’e

soluzione?
Fondamenti di Automatica
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e Tracciamento del luogo diretto:
— dati zeri e poli, individuazione delle porzioni del luogo diretto
appartenenti all’ asse reale;
— (n-m) =2 m) due asintoti perpendicolari all’ asse reale;

— gli asintoti hanno origine dal punto 3-0-1-10

— ci0o garantisce che esiste
certamente soluzione al
problema: il luogo intersechera
certamente la retta <(s) = -2

— punti critici:

Q)=
s+3 s s+1 s-+4+10

Q(s) =0 mmm) -~ —-0.54

Le altre soluzioni non sono punti
del luogo cercato.

Fondamenti di Automatica
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Per trovare i punti d’ intersezione
cercati si puo operare come
segue:

— con la sostituzione di variabile

s=w—2
si trasforma il luogo cercato in
—10 quello originato dall’ equazione
’“ caratteristica
Glw) = —>
P

— di questo luogo si vogliono
cercare i valori di p che
corrispondono a radici (a ciclo
chiuso) con Re(w)=0 [ cioe
proprio con Re (s) = -2]

e Per risolvere il nuovo problema & sufficiente applicare il criterio
di Routh-Hurwitz all’ equazione caratteristica

14+ pG(w) =0
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e Sostituzione di variabile s=w—2

1 w—+ 1 1
G(S):_; ‘ w3 +5w2 — 22w+ 16 p

w3 +5w? 4+ (p—22)w+ p+ 16 =0

3 1 (p —22)
2 5 (p+16)
1 63
1 g-<p—?) mmm)p =315
0| (p+16)
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e Per completezza i punti del luogo di G(s) cercati saranno allora le

soluzioni di 5
G(s) = ——
(s) 63
2
G&)=-z5 mm 253 42252 4+ 8354 189 =0

s1.0=—-243.08 s3=—7.00

e I poli dominanti a ciclo chiuso possiedono allora

wn ~ 3.67 ¢ ~ 0.54
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System: fs Step Response
1.4 — Peak amplitude: 1.27 I : ]
Overshoot (%): 26.7
At time (sec): 0.795
1.2 : .
|
i
| | ROt s ».:-;:-;:::i-.-:-;:.-:-;-:--.-:-A-:.:-;;.—---:,:-;:,-:-A-:-,-:-;:x--—---—--—-_::_ __________
| —
i i System: fs
i i Settling Time (sec): 2.29
8 08F | | |
= ' [
- i i
£ @ @
0.6 | | -
| |
| i
i i
04 | | ~
! |
| i
i i
0.2 | | .
i i
i i
0 | l | | | I 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (sec)
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Ancora un esempio

° Si vuole progettare (per tentativi, facendo uso del luogo delle

radici) un regolatore R(s) per il sistema

I R

u

\4

G(s)

10
s(s+ 1)

G(s) =

che garantisca il rispetto delle specifiche sequenti:

1. errore a regime alla rampa unitaria

2. poli dominanti:

1

wt) =t-1() = Jeoo| < —

w'n=2

10

¢£>05

Prof. Thomas Parisini
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e Se la FdT del regolatore non ha poli in s = 0 allora vale che:
R(O0) =ur wr>0

1 1
c e ot < — — up > 1
eoo] 10purp — 10 R =

E se il regolatore esercitasse un ‘azione di controllo di tipo
integrale? Provare per esercizio ....

e Supponiamo per ora di realizzare un regolatore puramente
proporzionale e proviamo, per capire se le richieste siamo o
meno soddisfatte, a tracciare il luogo delle radici di

1
L(S)—p8(8+1) p=10upR
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1
= —— ] A
1 2 + ],y— """ 3(s) e Proprieta del luogo:
gl — centroide ed asintoti
% 1
Jwn =2 T = 7o
[ 490°
! Yoo,k = —o0°
! R(s)
| $—>fe—% > o
\ 1 0 — punti critici
11
sTsr1T 0
\\ 1
\\\\\ Sc — —5
1 e Per avere i punti del luogo con w, = 2 si
P2 = =57 JY "g----- deve imporre che
2 v ‘m,z‘ =2
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‘p1,2|=2 - %+y2:2 = y:ig

e I poli appena trovati tuttavia NON possiedono lo smorzamento
desiderato:
?

1 4
191,2:——:|Zj£ mm) R~ 0.35

2 2 §

e Proviamo allora ad imporre piuttosto di avere poli di ciclo chiuso
con coeff. di smorzamento pari a 0.5:

1, V3 AS(s) _ o
R : — ma in questo modo si ottiene
/// \\ _ l ?
S s R Wn =
e > _

-1 0 — inoltre §

1

=1 — = —

P MR 10
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e Nessuno degli approcci tentati finora € utile a risolvere il
problema: allora € necessario che il regolatore R(s) sia dinamico
[si deve necessariamente modificare la forma del luogo delle
radici per soddisfare le richieste].

e Il luogo finale, per soddisfare la
seconda specifica deve
intersecare |’arco evidenziato
(in rosso) in figura.

e Per soddisfare la prima
specifica, la costante di
guadagno in corrispondenza
degli eventuali punti di
intersezione dovra essere
maggiore di 10.
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e Idea: spostare il centroide degli assi verso sinistra, mantenendo
gli asintoti verticali.

e Per ottenere cio, il regolatore R(s) deve essere una rete

anticipatrice:
s+ z (s+ 2)
R — s
(s) MRS‘FP = L) ps(s+ 1)(s+ p)
1 1 '
Too == [+2—0—-1—-p] < —=
2[ 2 — 2 < p
Y 4
. 1+ Ts
R(S)_“R1+aTs T>0,0<a<l, up>0
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e Come procedere? La rete viene individuata assegnando i valori
dei tre parametri uy, T ed a.

e Imponiamo che il luogo delle radici di L(s) passi per i punti

—14+45V3

cosi siamo certi di soddisfare del tutto la seconda richiesta
(pulsazione naturale e smorzamento dei poli dominanti). Solo
dopo sara da verificare se anche la prima specifica puo essere

soddisfatta.
IRy ASG) . _ _
1“:@:\ e La condizione di passaggio del
///’,’/ N luogo per il punto desiderato si
— . —
—Pp -z - | 0 R(s)
O
01— w1 — 92— p3=(2k+1)180

v k €7
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e Da considerazioni geometriche > = 90° (3 = 120°
e In definitiva:

1l -«

T 3aT
arctan ! ]—arctan [\/_a ] = 30°4-2k£180° keZ

4T — 1
o =
27(1 + 27)

T # 1

e Scegliendo allora ad esempio di posizionare lo zero della rete in
Z = -2 si ottiene

1 1 s+ 2
T== => =  R(s)=2
5 = o= (s) MR g
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e QOra non resta che imporre che il luogo LD di L(s) passi per i
punti desiderati

_ s+ 2 _
M) = e i DGra P=200R
1
s=-1+jV3 LG)| =
4 >
p|=6 ==  up=0.3 <

e Come fare per aumentare il guadagno statico del regolatore
senza modificare (o “quasi”) il resto del luogo?

e Si puo utilizzare in aggiunta una rete di tipo “rete
ritardatrice”, in modo da aumentare il guadagno statico del
regolatore ( in definitiva il regolatore finale diverra una rete a
sella).
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1+ 7Ts
Ri(s) = T=05 a=05, up>0
1(s) = pp T oTs o LR

1+ 15s
1 4+ ar1ss

Ro(s) = uo T >0, ap>1, up >0

L(s) = R1(s) Ra(s) G(s)

e Per garantire che il luogo complessivo rimanga “uguale” a
quello appena studiato nella zona d’ interesse (-1 + jv/3 ),
polo e zero di R,(s) devono essere molto vicini tra loro e
“abbastanza” distanti dalla zona d’ interesse.

e In tal modo i contributi (sia in modulo che in fase) della nuova
coppia polo/zero sono pressoché ininfluenti nell’ intorno dei
punti di interesse.
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p=06—
s(s+1)(s+4) (s + a21T2) QD

L(s) =p

e Cio che si vuole imporre € che per p=6 il luogo passi molto
vicino ai punti imposti in precedenza: per semplificare il
problema imponiamo che

i p2 = o
e che R
§=_-145/3 == (§+ 1;2)> ~1

a1

cioé praticamente 1

T anTh

L 5] =2

e Sulla base delle scelte fatte finora, poniamo:

T> = 20 ao 1o > 20
(042 > 1)
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Grazie alla rete ritardatrice il guadagno statico del regolatore ora
puo essere aumentato a piacere. Infatti

(14+0.55)(1+ 205s)
2(1+0.255)(1 + 20as 5)

R(s) = 0.3 -«

La specifica sull” errore a regime diventa stavolta:

R(0)=03a, ap>0

< L
<

ool = 10 R0) = 10

—— R(0)>1

Scegliamo
ar> =5

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 10, 173

e Il regolatore finale ha I’ espressione seguente:

(14 0.55)(1+ 20s)
(14 0.255)(1+ 100s)

R(s) = 1.5

e Come si nota, abbiamo realizzato una rete a sella.
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La risposta in frequenza della rete R (Jw) Parte 10,174

Diagrammi di Bode della rispota in frequenza del regolatore
5 T T rrrry T T T T T rrry T LN B LA T

T T T T T T T T

asintotico
reale

modulo [dB]
1
(4]
|

I

-10

SRR SRR SRR SRR
-15 -3 -2 -1

10 10 10 10° 10 10
pulsazioni [rad/s]

100 ' o ot ! o o : oo . — - —
ol ol o : o asintotico
reale

!

50

fase ]Jdeg]

100 " N A | 1 PR R R | ! N R R R A | ! N R R |
-

10 10 10 10° 10 10°
pulsazioni [rad/s]
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Verifica di prestazioni analizzando L (jw) arte

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm = 45.6 deg (at 1.79 rad/sec)

150 R e N N e

100

50

Magnitude (dB)

-100
-90

-135

Phase (deg)

107" 10 10 10~ 10° 10’ 10°

Frequency (rad/sec)
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Risposta allo scalino unitario a ciclo chiuso Parte 10, 176

System: Fs Step Response

1.4

Peak amplitude: 1.25 T
Overshoot (%): 24.9
At time (sec): 1.58

i
| , System: Fs
| , Settling Time (sec): 3.83
2 o8| | ! |
2 ! !
=3 | |
& i i
0.6 ! q .
! !
| |
| |
04+ ! !
| !
! !
| |
0.2 i i 1
i i
| |
| |
0 | | |
0 5 10 15 20 25

Time (sec)
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Risposta alla rampa a ciclo chiuso Parte 10, 177

Linear Simulation Results
80 T T T T

60 1

40 1

Amplitude

20

0 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time (sec)

e 0 90 o 9 @
N W A O O N
T — T
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e
—
I

Difference (reference - output)

o
o
d.—
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N
o
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o
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Risposta in frequenza di Parte 10, 178
G(s), L(s) ed R(s)

Bode Diagram

80—~

100

50

Magnitude (dB

50
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Poli di ciclo chiuso e Parte 10, 179

luogo delle radici

Root Locus
15 T T T
0.32 0.23 0.16 0.115
10 _
0.48
5 B —
0.75
°
>
<
£
< ) T % - @ v
g
E = .
0.75 4
-5
.' 6
0.48 . 8
10 ' 10
12
15 032 | 0.23 | 0.16 | 0.115 0.97 0.035 14
—'5 -4 —3 -2 -1 0 1
Real Axis
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Confronto tra luogo delle radici “prima” e “dopo”

15

10

Imaginary Axis
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Root Locus G ( S )

Parte 10, 180

0.32
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0.6
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0.2

Imaginary Axis
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Parte 10, 181

Il contributo della rete

A

G (8) Root Locus

i ..68 0.56 0.42 0.28 0.14 |
0.8

L(s)
_0-9, : l
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