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®» Definizione del problema ed analisi delle
specifiche
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Esempio completo di progetto di un controllore

Definizione del problema ed analisi
delle specifiche



4?— F(s)
+ —_—

2(S+1) Lo Slstema di tipo zero, :
CongF(S) = (0.1s—1) i K, =1 : con K¢ = -2, avente
L RS : un polo instabile

® S| supponga che siano presentl | disturbi:
d,(t)=0.2, d (t) =0.1t
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Definizione del problema di controllo (2/2)

®» Progettare C(s) in modo che il sistema in catena
chiusa soddisfi le seguenti specifiche

® e (<0.05 per r(t) = t, in assenza di disturbi
® V. <0.01
®ly, . <0.01

® Banda passante pari a circa 50 rad/s (con
tolleranza di £10%)

® Picco di risonanza non superiore a 3 dB

Nota: Il controllore viene ipotizzato della
consueta generica forma :

C(s) = *:— C(s)




"uydu@ O 01 per d (t) = D .con D, = 0.2
@y, . <0.01 perd/t) = t ayt G0N 0ty = 0.1

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Rif. di grado uno, sistema di :
Passo 1: : tipo zero = errore illimitato! ;

Valutazione di h




oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

_ i Rif. di grado uno, sistema di
Passo 1: tlpo zero = errore illimitato! :
Valutazione di h Un disturbo costante ha

. sempre effetto limitato su y :



» Specifiche statiche:

® e (<0.05 perr(t)=t
'ydm 0.01 per d,(t) = D, con D, = 0.2

L\ OOlperd(t)— tconocdy—Ol

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

. i Rif. di grado uno, sistema di
Passo 1: : tipo zero = errore illimitato! ;

Valutazione dih | ! yn disturbo costante ha
1 i sempre effetto limitato su y :

. A monte del disturbo a rampa
: non ci sono poliins =20
—> l'effetto su y e illimitato! :



Analisi delle specifiche statiche

®» Specifiche statiche:

v roo\_005 per r(t) =t
® V..l <0.01 perdy ) =D,conD,=0.2
® Y. <0.01 perdy/(t) = aytconay =0.1

. Rif. di grado uno, sistema di :

Passo 1: : tipo zero = errore illimitato! :
Valutazione di h : Un disturbo costante ha .:
e N sempre effetto limitato su y
Lo prima e |2 terza R sssimmommsssssssssosononossinnsd .

: specifica richiedono : A monte del disturbo a rampa :

. linserimento di un :: hon ci sono poliins = 0

. poloins=0 i == leffettosuy e ilimitato!



®» Specifiche statiche:

® e <005 perr(t) =t
® V..l <0.01 perdy ) =D,conD,=0.2
® |y, . <0.01 perd/t) = o4t con ay = 0.1

Passo 1: ; »

Valutazione di h

Passo 2:

Vincoli su |K,],
conh=1

10



...ydUOo O 01 per d,(t) =D,con D, =0.2
® |y, .[<0.01 per d,(t) = oyt con oy = 0.1

Passo 1: . »

Valutazione di h

Passo 2:

Vincoli su |K,],
conh=1
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2 K K :
o [J <0.05 per r(t) = S N 20 SOOI :

.éyduoo 0.01:per d,(t) = D, con D, = 0.2

®y,. =001 perdy(t)— yt con ocdy—Ol

Passo 1: . »

Valutazione di h

Passo 2:

Vincoli su |K,],
conh=1
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» Specifiche statiche:

<0.05 Per r(t) =t “eeerrrhon coNol N j

. yduOo <0.01 per d,(t) = Du con D, = 0.2

Passo 1:

Valutazione di h

Passo 2:

Vincoli su |K,],
conh=1

®iy, .| <0.01: per dy(t) = ot con oy, = 0.1

—0

i C(s) éoraditipol=|y,,.
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®» Specifiche statiche:

® e <005 perr(t) =t
® V..l <0.01 perdy ) =D,conD,=0.2
® |y, . <0.01 perd/t) = o4t con ay = 0.1

Passo 1: ; »

Valutazione di h

Passo 2:

Vincoli su [K.|, |™=® |K|>10
conh=1
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Stabilizzabilita del sistema

» Per completare la definizione della parte statica
del controllore e necessario scegliere
opportunamente il segno di K, applicando il
criterio di Nyquist con guadagno variabile a
F(s)/s assunta come funzione d’anello

® Sj osserva inoltre che il sistema soddisfa la
condizione p.i.p. (essendo privo di zeri “instabili™)
e potra quindi essere stabilizzato per mezzo di un
controllore stabile = C'(s) sara progettata
seguendo il metodo classico di sintesi per
tentativi

15
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Scelta del segno di K,

e N N . s | |
{ Esiste la possibilita: Y —
: di stabilizzareil { , 7
: sistema in catena iy S
: chiusa solo per
: valori positivi

Imaginary Axis

3 V
K. >0 ’
C
~~~~~~~~~~~ A 4
S e | |
Real Axis
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~0.63-® ~31.5rad/s

c,des — B,des

m—ly ()

® Picco di risonanza non superiore a 3 dB

~ 45°

o,min

= Mm
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Esempio completo di progetto di un controllore

Progetto del controllore e verifica
delle specifiche



Parte statica del controllore

» Sulla base dei risultati dell'analisi delle specifiche
statiche, C(s) e assunto della forma

C(s) = %C'(S)

con K, = 10 (minimo valore ammissibile,
eventualmente incrementabile successivamente)

» Sj definisce conseguentemente la funzione
d’anello di partenza

10 2(s+1)
s (0.1s-1)

G,.(5) = K? F(s) =

19



» DdB

Magnitude (dB)

Phase (deg)

di G,,(S)

Bode Diagram

100
80 -
60 ~—
\ System: Gal
40 \ Frequency (rad/sec): 31.5
S PP PP P PRRY PYRY PRIV pS PRS! PP v v r—— Magnitude (dB): 15.6
: Il modulo € > 0 dB e quindi : ...
0 dovra essere attenuato :
20 ®secccccsce soppocccccccccccop ©e0p0cccqse .
-90 [~ i i i
... E necessario non System: Gal
perdere F'IU d| 26° pe Frequency (rad/sec): 31.5
w0 ; garantire il m, richies HUEED (S0
225 / il
-270° . s — o
1072 10-1 100 101 102

Frequency (rad/sec)

103
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Progetto del controllore (1/74)

®» Per portare la pulsazione di taglio nel valore
desiderato o, 4.s = 31.5 rad/s e necessario

@ Attenuare il modulo della fdt d’anello in tale
pulsazione di 15.6 dB

® Contenere la perdita di fase entro 26" per
ottenere un margine di fase di almeno 45°

—~————

Il problema di controllo puo essere risolto
Introducendo una rete attenuatrice
con m; = 6 (essendo 15.6 dB=6 u, )

21
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Progetto del controllore (2/74)

®» DdB di una rete attenuatrice con m; = 6

Bode Diagram

S R —

| iPer ot; >50si
of | #ha l'attenuazione

r Ye
®)
=)
(D
%)
—
QD

Magnitude (dB)
N

SRR / ;'"In ot; = 50 Si ha"‘i
ol \ \/ “.iunaperditadi

Efase accettabile:

Phase (deg)

60 = I L L L I EEE b b TNAAAARAAARAARARAAAAAARARAAAAAART °
102 101 100 101 102
Pulsazione normalizzata or;
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®» | a rete attenuatrice e pertanto cosi definita
® Ri(s) con m; =6, o, 4T = 90 = 1; = 1.59

1+ 0.265s

R.(s) =
9 1+1.59s

®» || controllore risulta quindi dato da ..o, :

C(s) = % R : iniziale (K, = 10)

» Sj verifica il rispetto dei “requisiti operativi” su
G,(s) = C(s)F(s), prima di verificare le
specifiche sul sistema in catena chiusa W(s)
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» DB di W(s)
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®» DdNic di G,(Ss)

Nlchols Chart

60 adaneeasdeoneaseaanl s ooy vy .
| | Dlec di G, interseca la :
: curva di modulo costante :
0- ipar|a3dBperco<co
0dB
30—

20

o

&

< -1dB

@

O

o 10 N

o -3dB

o

=

% o —-6 dE

o

(@)
210 =12l
=201 -20 ¢
-30[ B
-40 | | | | | | -40.d
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Open-Loop Phase (deg)
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®» DdNic di G,(Ss)

Open-Loop Gain (dB)

Nichols Chart
[

Open-Loop Phase (deg)

60

50— 3

40|~ .

0dB

30 3

20 1d87
I LL

3 ,':,’. ...... e
....... (DB

100 A et %eeeees® -12°dB

. iQuandom, > 60", l'approssimazione |8
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w1, € og risultano piu “vicine” 1

| T A i e A Mt e | |
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Open-Loop Gain (dB)
o

L
o

N
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®» Possibile intervento risolutivo:

Nlchols Chart

.............................. Peccccssss,
.

Solu2|on| alternatlve
1) aumento K,
2) riduzione m, attenuatrlcef

—o

i Aumentando il modulo di G, nella regione: 0
¢ indicata (ovvero riducendo l'attenuazione : 20dB

: introdotta) aumenta ., e di conseguenza:

f.ooB, e il DdNic “esce” dalla curva a 3 dB |

-360 3‘15 2‘70 -2‘25 -180 1‘35 -éO -£‘15 0 dO

Open-Loop Phase (deg)
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Revisione del progetto del controllore (3/6)

®» Sj sceglie di modificare la rete attenuatrice,
assumendo come nuovo valore desiderato per la
pulsazione di taglio o, 4. = 40 rad/s

® Per portare o, in tale pulsazione, dal DdB di
G,;(Jo) risulta necessario :
® Attenuare il modulo della fdt d’anello in tale

pulsazione di 13.7 dB (essendo |G,;(j40)| = 13.7
dB), pari a 4.9 (unita naturali)

® Contenere la perdita di fase entro 29" per
ottenere un margine di fase di almeno 45°
(essendo arg(G_,(j40)) = -106")
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RI(S) =

1+O.2551S

1+1.25s

Verificare la

: validita di tale

: scelta anche per
: la nuova rete

i conm, = 4.9
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® | a rete attenuatrice e pertanto cosi ridefinita
® R'(s) con m; = 4.9, o, 4esTi = 50 = 1; = 1.25

R/(s) = 1+ 0.2551s
1+1.25s
» Il controllore risulta ora dato da "3 Timasto pari
: N\e :
, K. _,, .|..-ialsuo valore
C'S) = RGN Hiniziale (K, = 10)

» Sj verifica il rispetto dei nuovi “requisiti
operativi” su G_'(s) = C'(s)F(s), prima di
riverificare le specifiche sulla nuova W’(s)

S5
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........................

» DdB d| G (S) ............................................

~ Gm=-12.1 dB (at 6.48 rad/sec) , Pm = 70 deg (at 39. 8 rad/secs
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®» Confronto fra i DdNic di G,(s) e di G (s)

60

Nlchols Chart

50—
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w
o
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S
o
[
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o &

G,(S)

G,'(S) : costante parl a3dB }

II DdNic d| G, e sempre :
esterno aIIa curva di modulo :

10
201
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Osservazioni e verifiche finali (1/74)

» || controllore risultante

10-(1+0.2551s)
S-(1+1.255)

soddisfa sicuramente anche tutte le specifiche
statiche, con in particolare:

® e | =0.05 (max consentito) per r(t) = t, essendo

I,

K. pari proprio al minimo richiesto da tale specifica
® V.. =0 (<0.01), avendo introdotto un polo in
s=0
®\y, .| =0.005 (<0.01), essendo K. il doppio del
minimo richiesto da tale specifica

C(s) =C'(s) =

38



N\

Osservazioni e verifiche finali (2/74)

» \erifica della specifica sull’errore alla rampa:

0.02

0.01

0

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

-0.06

Errore alla rampa

.................................................. oo,

la | 0 NE — cnpacifira enddicfatta s

|COO| — V.UJ —> opCtulliva suuddisiatlia:;

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

..
.,
..
..
..
..
.,
.,
0 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)
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Osservazioni e verifiche finali (374)

» Verifica della specifica su y dovuta a d (t) = 0.2:

y dovutaa d,
4

35

S

25

2

: Yau = 0 (< 0.01) = specifica soddisfatta

15

1

0.5

I’

-0.5

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
tempo (s)
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Osservazioni e verifiche finali (4/74)

» Verifica della specifica su y dovuta a d,(t) a 0.1t:

2x 10-3 y dovuta a d,

--------------------------------------------------------------------------

0 1 2 3 4 6 7 8 G 10

5
tempo (s)
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Esempio completo di progetto di un controllore

Valutazione delle prestazioni
del controllore
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Prestazioni del controllore

®» Per valutare le prestazioni del controllore,
POSSONO essere oggetto di interesse

® | parametri caratterizzanti la risposta del
sistema nel tempo ad un riferimento canonico
guale il gradino unitario

® |a capacita di inseguire segnali di riferimento
sinusoidali nonché di reiettare disturbi
sinusoidali

® Un’attivita sul comando non eccessiva (a fronte

di un riferimento critico quale il gradino e/o a
causa della presenza di disturbi)

43



®» Risposta al gradino di W’(s)

Step Response

14

i

Syétem: w’

o
0
:

Amplitude

o
)

i
0.4 s
i

.
02l

2
Time (sec)
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La banda passante wg del sistema controllato e
pari a 52 rad/s (come da specifica) = Il sistema
e in grado di inseguire segnali sinusoidali avente
pulsazione significativamente minore di mg

SGw) e

e

o

'

N = = '

o o o O
[ I I [

Magnitude (dB)
RN
ol

[
o

w
o
T

IN
S

A
o
|

10-1 100 101 102 103 45
Frequency (rad/sec)



» || sistema controllato e in grado di reiettare in
maniera soddisfacente:

® Disturbi di BF sull’'uscita

Ydes e u
—+Cf_— C(s) FGs) |

\ 4

o

'
N P B
o o o u

T T T T T

Magnitude (dB)

[
o
:

[
S
:

I
S

A
a
|

10°1 100 101 102
Frequency (rad/sec)

103
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» || sistema controllato e in grado di reiettare in
maniera soddisfacente:

® Disturbi di AF sul riferimento o sulla retroazione

+1-'sin
Yd e u y
; CE) 1 FO) ¢+
+F_ -+
“ dsin
5 I () ‘
g Esemplo leffetto massimo in regime
;g'ls’ : permanente di dg,(t) = 0.1 sin(500t) e
© i sulluscita vale 0.1|W'(j500)| = 0.0082 ;  """reeen

Frequency (rad/sec)



Verifiche in simulazione (1/2)

» | risultati determinati per via analitica in merito
alla capacita del sistema controllato di inseguire
segnali sinusoidali e di reiettare disturbi possono
essere verificati in simulazione, utilizzando

Simulink
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=1 simula _progetio_completo
Simulation

Ready 100%: odedS




» || file Simulink considerato puo essere utilizzato
anche per valutare l'attivita sul comando nei
casi di interesse, ad esempio per r(t) = &(t)

-} comando

SB LLL AEE
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