Parte 10, 1
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Progetto del controllore

Il caso dei sistemi LTI a tempo continuo

Prof. Thomas Parisini F i di

Parte 10, 2
- Problema di progetto d l
H(s)
w4 e U , + Y
i R(s) G(s) o
- =
—~

Determinare H(S) in modo che il sistema soddisfi alcuni requisiti

Prof. Thomas Parisini Fond

Parte 10, 3

- Principali requisiti e diagrammi di Bode

=0
° Asintotica stabilita® —) (Bode)
wm > 0
g >0 (poliin0)
[ ] Precisione statica —) e/o
{£  elevato
° Precisione dinamica

- velocita® dirisposta =) e elevata

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

e elevata
® Attenuazione disturbi in andata =)

wWe  non troppo elevata

|E(jw)

@ Attenuazione disturbi in retroaz. )

piccolo per & = W

m
@ Stabilita® robusta —) { 3 elevati
rrl
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L (TW') elevato per i <




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:

° :f(')O)| <e con 1, d specificati } Specifica statica

L(jw)

® Wipin < We < Wmax

® Vincoli su

Pm = Pm Specifiche dinamiche

k m Z Em
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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.

el .
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Parte 10, 7
Esempio

p(n0)| = Q, w(#) = A-1(t), ¥4

[SCju)| = —20dB, w € (0.0.1)

5% 23 mmp £ 0TE T

Tpa % 10 ) .= E

"
!

[F(jw)| = 20dB, w ¢ (10,100)
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Parte 10, 8

- Progetto “per tentativi”

@® Partendo da un controllore  &{s) di struttura semplice (per esempio un
semplice guadagno  [?{s) = gz ) si complica via via la sua funzione di
trasferimento finche" tutte le specifiche sono eventualmente soddisfatte.

® Sipuo’ condurre lavorando quindi sul piano che sui diagrammi di Bode
lavorando quindi in frequenza.
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Parte 10, 9
- Esempio 1

d/L
w o U + Y
o R G(s)

+\/

10

P T s T
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Parte 10, 10

- Specifiche di progetto

w(t) = A -1(1), |A] <1

e |e(oc) <01 con
d(t) =B .1(t), |B| <5
o w:z02
° W = 60"
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Parte 10, 11

- Controllore

KR [T+ sT)
s H (14 s7;)
——

Fi(s) Fa(s)

R(s) =
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Parte 10, 12

- Progetto statico

10

L{s) = R(s)G(s) = R(s}(l 1091+ 51+ 5)

1l progetto statico non e’ influenzato da  R5(s) inquanto Ro(0) =1

Guadagno = 10z > 0
Tipo =

Ma: e(nc) = ewloc) + e4(oc)

dove: ew(t) = e(t) |ri(£)=0 sovrapposizione
ed(t) - E(f) i-u:(i):O effetti
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Parte 10, 14

-Con r=1

L e(00) =0, Vup wep | Ri(s) =52

k3

-Con r=20
1 5 6
b o< + -
1+ 10pp 1+10pp 1+ 10pup

imponendo  |e{ec)] = 0.1

6
<01 wm)p pup>>59
L 14 10pgr —

Potremmo quindi scegliere | F1(s) =8
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Parte 10, 13
e(o0) = en(oc) + g4(oc)
b (e(o0)] < [ew(o0)] + leg(o0)
Ma: |A] < 1 el
1+ 10pug — 14+ 10up
|E'u.-'(30)| —
0 r =0
1 +?(|) =TF ?o =0
lea(oe) = . .
0 r =0
Prof. Thomas Parisini i di
Parte 10, 15

- Progetto dinamico (A)

Ri(s) =28

L(s) =8 (s) fia(s) = L/(s) Ra(s)

L 80
on L) = T oA 1 59 9

i di

- Tentativo 1 Parte 10, 16

Tta(s) =1 2

[-1:3

e NO!
g s =1
wm < 07

1’ w0
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- Parte 10, 17
- Tentativo 2 are

=

10’ 10° 10’ 1 10’
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- Procedura seguita nel secondo tentativo del progetto (A): Parte 10,18

° Si fissa una pulsazione di taglio soddisfacente: w,. = 0.3 = 0.2

° Si prende una retta con pendenza -1, passante per i
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
1.7(s)
L'(s)

° Essendo evidentemente £*(s) = Ry(s)}L(s) siha Ha(s) =

B0
{1+ /0.004)(1 + 5/2.5)2

A+ 1091 +500+ ) 3
b fta(e) = S 1 2505)(1 F 0.49)2 e RGH=Hhaln)

° Nel nostro caso quindi:  ."(s} =
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Parte 10, 19
- Quindi la soluzione (A) presenta le seguenti caratteristiche:

garantisce la precisione statica

/ — aumento di arg L{jw)
(1+109)(1 +55)(1 +9) |

) = 8 T 2s0s)( T 0427

(

fa scendere | L{jw)|

- necessari per la realizzabilita®

a bassa frequenza - favoriscono I'attenuazione dei
(per “tagliare a -1") disturbi in retroazione
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Parte 10, 20

- 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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- Procedura seguita nel progetto (B): Parte 10,22

° Si ha cura di mantenere invariato il progetto statico

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

™ 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

Parte 10, 21
- Progetto dinamico (B ) ) )
9 (8 “cancellati” due poli “lenti”
W~ 7.8 J
o
"\\_3
€ @ juo L (w)
A0k =3 4
“m‘ I(.‘I uI)' i;)’ 1;1' 10
1] ——mag T T
50 H“H__h__ 1 -
100} o = 1
200 =] a
- S
250+ A
M:o“ 0 1Ior' iB‘“ 1&' 0
pusazions
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Parte 10, 23

- Confronto risposte al gradino del sist. in anello chiuso

Progetto (B): wr = 7.8

Nel Progetto (B) la
banda passante e’

molto maggiore da
cui una velocita® di
risposta maggiore

Progetto (A): wy. = 0.3
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I i o 80
® Nel nostro caso quindi: L'{s) = (—1 T 103]{71 T 0.02:)2
(1 +5+)(1 +5)
B A TR T Y R(s) = 8Ry(:
b 2 = 10059 e () 2(s)
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Parte 10, 24

- Inconvenienti associati ad i elevata

®  Alti valori dei segnali di controllo generati dal controllore

° Scarsa attenuazione dei disturbi in retroazione

° Scarsa robustezza rispetto a:
- ritardi di tempo (ricordiamo che lo sfasamento in ritardo cresce con

- incertezze sul modello ad alta frequenza
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- Progetto statico e dinamico (C)

Parte 10, 25

- Tentativo 1 Parte 10, 26

Ra{s) =1
L{s) = pypLa(s)

pn=10"57 g

Prof. Thomas Parisini

Ri(s) = fad (quindi cambiamo anche il progetto statico)
5
G {s)
L(s) = ——purRo(s) = L1(s) pp Ro(s)
con Lq(s) =
1) =77 105)(1 + 55)(1 + )
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- Tentativo 2 Parte 10, 27
Rol#) = (1 + 10s) “cancellato” polo “piu’ lento”
L = Lais 0 v
{s) = puplals) B, \
F: = 0 :
k2o 10 Lo(jw)
x = 8 0
sl + 501 +s) 0.0
ppp = 0.01 NO!
10
100 I =
E 50 i ? |
s e = 607 T
=250 ——
e 1Io‘ 1.rf 10’

i di
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Parte 10, 28

- Tentativo 3
“cancellati” poli “piu" lenti”

_ (4101 4 52)
Rals) = TLs /
100, {
T |
i fea ()
sy =palals) g o
” we ~ 0.24 o
Lafs) = S0 s .
3ls) Ty : OK!
100
i~ 0.0254 o 10" 0 10’
.50:
0o —
§ .1so-'_- P = 60" [\\ |
<200 \ R
a5} SERRAN
m?d" 10 0 1w’
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- Riassumendo:

) 19

(A): sy =BLH109A +59(L+4)

{1+ 250s)(1+ 0.4s)2

(B): R(n=20F800 1)

Parte 10, 29

T+ 1051 +59)(1 +)

g &= 0.3
i ™ 767

wem 7.8

Parte 10, 30
- Diagrammi di Bode dei diversi controllori:

Prof. Thomas Parisini Fond: i di

(1+0.025)2 =¥
w024
(©): R(s) = 0.0254(1 -O; l[)fi')(l + 5s) Dy = 637
5( =+ ‘:') (‘(.30) =0
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Parte 10, 31
- Risposte al gradino in anello chiuso:
14
O
C
(B) ©
12 ] 1 18 3
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Parte 10, 32
- Segnali di controllo:

(A) \

u(1) :
A8 L :
e L) ° 1%
(B)
08
wl(d) ns-'
a
] [ 0 5
© -
1A
() 1
LE3S
L)
] [3 i 1%
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Parte 10, 33

- 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

- Esempio 2 (a fase non minima)

Parte 10, 34

Parte 10, 35

(1-—2s)

a5

- Il termine

® None' cancellabile.

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

in w=10.5 tale contributo vale —135°
L L]

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

Non potra* superare di molto  w = 0.5

W+ = u - Y
— R(s) G(s)
10(1 — 2s)
(s =
s(14 10s)(1 4+ 0.1s)
- Specifica di progetto: on; > 40°
Prof. Thomas Parisini d. i di
-Tentativol argC(jw)= 140" in w > 0.085 Parte 10, 36

Ris) = g
L{s) = ppiais)
pre 001

b we=0.085 g

Prof. Thomas Parisini

b wemax = .08

00 = =
i’ 10 10" 1 10
A00F
200k
3001
" . . . :
10’ 10 19" 1w 10

i di
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- Tentativo 2  arg@(jw) = 140" in w~0.5 Parte 10, 37
1+ 105 “cancellato” polo “piu” lento”
R(s) = pp———
1401 50, ; : AT
L) = gp 029 ~1 { o T
R T 012
2
150 I I L I
10 0 o' 10 10’ 1w
i —ﬁtﬁhr iom = 40° 1
E il M“\-..._ |
A b;
40‘:0’ 1&’ ulr‘ 15" IIU' 0
pulsazions
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Il margine di guadagno e’ basso. Parte 10, 38

Open-Loop Bode Editor (C)

gm = 2.88dB, w = 1.56rad/s

a8
4
"
B
-3
2.

su s

For 35

e

om = 40,17, w = 0,488 rad/s

. |
=
5
.

AL Wby

ot B

" Sy ecved)
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Parte 10, 39

'_’ys&-m{lvu.dl.m-rb\' -
amgindy 136

Creprihong (N 250

A ik 3

System CiosedLoop rioy

O ey
e Tome (1) 434

Risposta del sistema di cicl(f) chiuso ad un Egradino unitario del set-point

Tt
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Parte 10, 40

- Esempio 3 (instabile in anello aperto)

u . Yy

— G(s) /—— Gs) =
¢ (‘,) (s) 8-=1
- Specifiche di progetto:

e le(xc) =0 con w(t)=A 1(t)

e we > 0.5

e ©¥m = 45°
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Parte 10, 41
La via piu* semplice e utilizzare il cosiddetto schema a doppio anello:

Fi(s)

w o4 e m y

e _R?(SJ Too—- R.'| [:.‘s) E’ (;(H)

:

Rq (s] ha il compito di stabilizzare il sistema da controllare

115(s) hail compito di far si* che le specifiche di progetto siano
soddisfatte
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Parte 10, 42

1l progetto di £1 () puo” essere condotto semplicemente cosi’ :

Ri(s) = pq wep L1(s) = ,e;ill

La(s) 1

L I‘](S)=1+L1(s)_3—1+,u.1

Parte 10, 43

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

Ritsy= g —

- 55 ! |
Li(s) = (1 +0.18) i \

&./
£

10 10 W 10 107
o e(00)| =0 " ——
100
e w-~5Hb m |
o 5
e ¥Wm = 61 i i
160
w' ' 16 10" 10
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1.1
Scegliendo per esempio &7 = 11 siotterrebbe  Fj(s) =
14+ 0.1s
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Parte 10, 44

Progetto di regolatori standard

Reti Hrici
Regolatori PID (Cenni)
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Parte 10, 45

Strutture dei regolatori standard

e Reti correttrici

— Rete fitardatrice

— Rete a sella

¢ Regolatori PID (breve cenno; esempi in Esercitazioni)
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Parte 10, 46

Regolatori PID

e Regolatori con azione di controllo

¢ il
Q» PID —9

— proporzionale

— integrale

— derivativa

1 gt
w(t) = K, [e(t) += _/0 () dr + Tye(t)

Kpe(t) + K; _[E: e(r) dr + Ky e(t)
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Parte 10, 47

Parametri dei PID

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

e (costante di) tempo dell’ azione I, D FOTR
1° legame tra i parametri K, K,
’ ? P =L 1,=-4
) Ky
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Parte 10, 48

Schema a blocchi di un PID ideale

1

sl

» Forma standard R(s) = Ky {1 + + 5Ty

o ) = i (14 %) (147
305

e Forma “in parallelo”

K,
R(s) = Kp+ 43Ky
&

E PID ideale perché la fdt non & propria (2 zeri/1 polo).

Prof. Thomas Parisini Fond i di
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e(t)

Parte 10, 49

Schema a blocchi di un PID ideale (2)

Forma non interagente C(t)

Forma interagente

: P/—l = —l u(t)
NG|

Prof. Thomas Parisini
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Parte 10, 50

Legami tra i parametri

K,
e Standard vs parallela T; = T’” Ty =
T

Ky
Ky

e Da interagente a non interagente
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Parte 10, 51

Da non interagente ad interagente

1 = 1
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Parte 10, 52

Perché 3 strutture?

e La forma non interagente (e quindi anche quella pa

generale di quella interagente.

e La forma interagente & stata stgriCamente la prima a venire

utilizzata (regolatori pneuymatici) e secondi molti testi & la piu

semplice da tarare-manualmente.

e In effetti” . e 1'“(:, esprimono direttamente le costanti di

Mmpo degli zeri della fdt in forma interagente.
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Parte 10, 53

Osservazioni: valori ammissibili dei parametri

il PID idealeesse=ha una fdt

con 2 zeri ed 1 polo.

e In particolare il polo é 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!
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Parte 10, 54

e Forma interagente zeri reali negativi

R(s) =

e Forma non interagente

Prof. Thomas Parisini

K, (1 J:T%) (1+sT5)

i a parte reale negativa
K, > 0

zeri a parte reale negativa
K o > D

Ki+sKp+ 52Ky
5 KKy 3 8

d: i di

Parte 10, 55

PID realizzabile

e Si limita |” amplificazione del “derivatore” ad alta

introducendo un filtro LP del 1-° ordine

KpTys

Tyg
] g s
+852

Kplys

5(10) < N <10(100)

questo modo la fdt del PID diviene propria (PID realizzabile).
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Parte 10, 56

FdT del PID realizzabile

R(s) = K. —

() i P (1+ql\{i)
/

§ = g T 87) (1457)
Bla) = K sl 4555

Prof. Thomas Parisini
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1 Parte 10, 57

T T T
— asintotico)
2 — reale 1
15 B
g
o 10 )
S
ERES 5
£
4 ~—— ]
4 . . .
10° 10" 10° 1 10 10°
1 pulsazione [rad/s] —
- B
1 W 3
T T
50+ 4
— —
S d
3
8 /
50~ 4
. .
! 10° 10' 10°
pulsazione [radis]
1
=
T2
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PID e pulsazione a sfasamento nullo

e Partendo dall’ espressione

B(s) = k, 1T

ed imponendo j&reale) = 0

1

7172 — (F1 + 72)73

Parte 10, 58

Losiverit|
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Parte 10, 59

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

Ry — g, LETA LT _ g AT s

sT; £
imponendo

si ottiene stavolta

L [losverran

-

“reale = Wideale
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Effetto del polo aggiuntivo LP: scelta di

e Affrontiamo ora il problema del rumore di misura;~Come

moderare l'effetto del rumore sulla legge di con
derivativo? Si utilizza il polo aggiuntivo LP.

e Al crescere di N, il PID realizzabile sk
quello ideale.

e Al crescere di N & s
rumore: Si  eccit;
indesiderato (si
controllo

pre minore l'azione filtrante LP
sempre piu l'attuatore con seg

Sce [in modulo] alle alte frequenze).

“ottima”: determinare un valore ‘basso” di N,

interesse per il controllo.
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Parte 10, 60

Comporta sempre pil come

sul
nale

mplifica il rumore di misura; la sensitivita del

che

onga comunque il polo in —=N/T, al di fuori della banda di

e15



