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Testo

0.05(s+3)
(s+1)(s+2)(s+4)
controllo a ciclo chiuso in grado di garantire la precisione statica, la reiezione di un
disturbo costante, ed una risposta a ciclo chiuso ad un set point costante
caratterizzata da una sovraelongazione inferiore al 5%.

e85 si progetti un sistema di

Con riferimento al processo P(s) =

S1 precisione statica
S2 reiezione di un disturbo costante
S3 sovraelongazione inferiore al 5%
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Realizziamo in primis il modello Simulink del processo P(s) a ciclo aperto

La modellazione Simulink di un processo contenente un ritardo puo essere realizzata
ponendo in cascata la parte algebrica del processo (che in questo caso modelliamo
per convenienza con un blocco «Zero-Pole) con un ritardo puro (da modellarsi con
un blocco «Transport Delay»)

__0.05(s+3) _8s
P(s) = (s+1)(s+2)(s+4)
w®) =1 0.05(s + 3) z(t) y(®)
, S o8s S
(s+1D)(s+2)(s+4)
(s+3)
T [0.05] s+ D(s+2)(s+4) Hﬂ\/ —» C]
Ingresso Zero-Pole Transport Uscita y(t)
Delay
blocco blocco
Zero-Pole Transport Delay

File: EsO03 cicloaperto.slx
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Parametrizzazione del blocco p " ] del bl
Zero-Pole arametrizzazione del blocco

Transport Delay

|E] Block Parameters: Zero-Pole X

Zero-Pole

Matrix expression for zeros. Vector expression for poles

and gain. Output width equals the number of columns in

zeros matrix, or one if zeros is a vector.

E] Block Parameters: Transport Delay X

'Parameter tunability' controls the runtime tunability level

for zeros, poles and gain. Transport Delay

'Auto':_ _Allow Simulink to choose the most appropriate Apply specified delay to the input signal. Best accuracy is
tunability level. achieved when the delay is larger than the simulation step
'Optimized': Tunability is optimized for performance. size

'Unconstrained": Tunability is unconstrained across the '
simulation targets. Parameters

Parameters Time delay:

Zeros: S 8

(-3] - —

Initial output:

Poles:

[-1-2-4] : 0
Gain:

[0.05]
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Poiché il processo P(s) € asintoticamente stabile, il valore di regime della sua
risposta al gradino unitario coincide con il guadagno statico del processo.

= —P(O)—0'05°3—0018
Voo = JL = =——=0.

L’andamento transitorio sara monotono crescente, ovviamente con un intervallo
iniziale di durata 8 secondi nel quale I'uscita resta pari a zero.

20




Dato il valore molto elevato del ritardo § in relazione alle costanti di tempo del
processo questo risulta essere «dominato dal ritardo» ed € opportuno utilizzare
una architettura di controllo basata sul predittore di Smith, di seguito
schematizzato in maniera lievemente difforme a quanto fatto fino ad ora.

¢(t)
r(t) TTT Ty +
O 0E e POy oy
+ N7 Lt Tu@) | DG+ e+
— I e e e e e e e e C - - - ----_———-- +
: 0.05(s + 3) aE
: > e 8s 1
z(t) . (s+1)(s+ 2)(s + 4) ] -
i 0.05(s + 3) D+
! Pl G+ D +2)(s+4) :
| Controllore complessivo |




S1 precisione statica
S2 reiezione di un disturbo costante
S3 sovraelongazione inferiore al 5%

Il soddisfacimento delle specifiche S1 ed S2 implica la realizzazione di un sistema
di controllo di tipo 1 con il polo nell’origine nel regolatore. La specifica S3 induce
una regione ammissibile gia valutata esplicitamente in precedenti esercizi

> 0.69
S% <5 ‘ § ) 1 s m
> % = - —_— =
pf =" =tan { 7Tln 100} 0.76 rad 076

" Re

Poniamo a confronto i risultati ottenibili
con due diversi regolatori:

R, (s) cancella con il proprio zero il polo del
processo collocato piu un bassa frequenza. Ci
attendiamo prestazioni significativamente
migliori rispetto al regolatore R, (s)

K s+1
R.(s) = % R,(s) = Kgq




Per il progetto del regolatore facciamo riferimento allo schema equivalente

r(t) e(t)
n R(s) L(t), 0.05(s + 3) z(t) [ omss y(t)
_ (s+1D(s+2)(s+4) >
Z(t)T

Analizziamo la scelta del regolatore R, (s) (regolatore integrale)

t

R(s) = R(s) = % u(t) = KRlJ e(t)dt
0

Tracciamo il LdR

0.05(s + 3)
s(s+1D)(s+2)(s+4)

L(s) =

Dopo averne impostato il tracciamento a mano, utilizziamo Matlab per la
costruzione e I'analisi del LdR



0.05(s + 3)
s(s+1)(s+2)(s+4)

L(s) =

Sintassi basica

numL=0.05*[1 3];
denL=poly ([0 -1 -2 -47);
rlocus (numlL, denL)

Sintassi alternativa

s = tf('s");
L = 0.05*%(s+3)/(s*(s+1)*(s+2) * (s+4)) ;
rlocus (L)

I codici Matlab associati alla presente esercitazione sono presenti nello Script

EsO3 script.m
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0.05(s + 3)
s(s+1)(s+2)(s+4)

L(s) =

Root Locus
10

La rappresentazione grafica dei
poli e deli zeri della L(s) e
analoga a quella impiegata a
lezione.

Il LdR ha 4 rami, due dei quali
convergono nel semipiano destro
per valori di K superiori ad un
valore critico.

Imaginary Axis (seconds'1}

-10 : : ' : ' : :
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Real Axis (seconds‘1]



R,

Facciamo uno zoom del LdR

Root Locus

(Y =) r -
T i T T

Imaginary Axis (seconds'1)

IS

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Real Axis (seconds‘1)

Cliccando con il mouse su un punto dei rami del luogo compare una finestra
che mostra il valore del guadagno associato a tale punto, la posizione del polo, e
i valori di smorzamento (Dampling) e sovraelongazione (Overshoot)
corrispondenti.
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Root Locus

6r System: sys

Gain: 194

Pole: 0.00124 + 1.59i
Damping: -0.000782
Overshoot (%): 100

Frequency (radis) 1.59 | - Selezioniamo il punto in
: corrispondenza del quale i rami
attraversano I’asse immaginario

o

[e%]
T

[an]

Imaginary Axis (seccnds'1)
' o

N

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Real Axis (seconds‘1)

Il valore critico del guadagno oltre il quale il sistema di controllo diventa instabile
e pari a circa 194.

Tale valore puo essere determinato esattamente per via analitica applicando il
criterio di Routh-Hurwitz al polinomio caratteristico (farlo per esercizio)

P.or(s) =s(s+1)(s+2)(s+4)+ 0.05Kz,(s + 3)
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System: sys
0.8 f ' | Gain: 19.2
Pole: -0.394 + 0.415i
06 - Damping: 0.689
' Overshoot (%): 5.03
— Frequency (rad/s): 0.572
8 047 3
c
o
[&]
& 02
v
E
‘::\ G ..........................................
1]
R
T -0.2
E
04r
[}.6 ul 1 1 1 1 1 1 1 1
06 05 04 03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Real Axis (seconds‘1)

Operando un ulteriore zoom possiamo andare a ricercare il valore del guadagno in
corrispondenza del quale lo smorzamento della coppia di poli complessi coniugati
vale 0.69, e la sovraelongazione ¢ quindi pari al 5% come da specifica Tale valore
di guadagno e pari a poco meno di 19.2.
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Root Locus
2.5
2 -
T 15}
B System: sys
§ | Gain: 10.7
® Pole: -0.432 + 1.15e-08i
i .
Py Damping: 1
% 05 Overshoot (%): 0
g | Frequency (rad/s): 0.432
m O ..................... : T I s -
=
?
£-05
-1 F
1671

-1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Real Axis (seconds‘1}

Il valore di guadagno associato al punto doppio € pari a circa 10.7. Valori di
guadagno inferiori a tale soglia danno luogo ad una risposta al gradino a ciclo
chiuso monotona crescente con sovraelongazione nulla.
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Soddisfa pertanto le 3 specifiche del problema la seguente famiglia di regolatori di
tipo integrale

K
R,(s) = % 0 < Kp; <19.1

(.

Uscita y(t)
‘ o] 1 ) (s+3)
4.'. L > 0.05] . 5+3) ol
Ll » 5 00 G *J\/

»- » (]

Predizione 2(t)

h A
]

3
r

(s+3)
005] — s+3)
0] N 2G D ﬂ'j\,/

(s+3)
(s+1)(s+2)(s+4)

[0.05] -

File: EsO3 Smith regI.slx



Scegliamo per il guadagno il valore K5, = 19 e visualizziamo la risposta
conseguente alla applicazione di un set point unitario in assenza di disturbo

) Uscita y(t)con set point unitario e disturbo nullo ] gsscita y(t)con set point unitario e disturbo nullo (zoom)

1 L
08}t .l
0.6
%40 0.95
0.2r

0 | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 0.9 : - !
Time [sec] 12 14 16 18 20
Time [sec]
S1 precisione statica %

S3 sovraelongazione inferiore al 5% %
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Ora visualizziamo la risposta conseguente alla applicazione simultanea di un set
point e di un disturbo costanti entrambi di ampiezza unitaria.

Uscita y(t)con set point e disturbo unitari

1.2
1 L
0.8 l Si e ottenuto un tempo
di assestamento della
0.6 1 risposta dell’ordine dei
22 secondi.
0.4 .
0.2+ .
0 Il | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Time [sec]

S2 reiezione di un disturbo costante %
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Ora analizziamo la scelta del regolatore R, (s) (regolatore proporzionale-integrale)

Kp,(s+1)
R(s) = R,(s) = .
L(s) 0.05(s + 3)
X : ) =
Tracciamo il LAR s+ 2)(s 1 4)
Root Locus
10
s = tf('s'"); gl
L = 0.05*%(s+3)/(s*(s+2)* (s+4));
rlocus (L) ,grid :ES'
g 4
A R ) SRV VA A
<
Sistema di controllo 5 27
asintoticamente stabile a g 4t
ciclo chiuso per qualunque Y
valore di Ky 8l
-10 ' ' - - -
-5 -4 -3 -2 -1 0 1

Real Axis (seconds‘1}
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Con regolatore R, (s) Con regolatore R,(s)
Root Locus
Root Locus 10
6 | sl
_— 4 i — 6 I
E B 4y
§2f 5
g 0 ‘g 0 ................... >(_E} .......................................
< <
St g 21
£ £
@ j=)] 4+
E,l £
6 I
6 8t
s 4 s 2 a4 o 1 2 10
Real Axis (second5'1) -5 -4 -3 2 -1 0 1

Real Axis (seconds‘1}



System: sys

' ' "| Gain: 71.5 ' '
i Pole: -1.19 + 1.24i
2 Damping: 0.691
Overshoot (%): 4.96

~ 157 Frequency (rad/s): 1.72
T ",
B it
o
o
@
L 05¢F
i
E
= 0
o
§=
>-05 1
1y
E

-1F

15

-1.4 -1.3 -1.2 -1.1 -1 0.9 -0.8
Real Axis (seccnds‘1}

Come fatto in precedenza, ricerchiamo il valore del guadagno in corrispondenza
del quale lo smorzamento della coppia di poli complessi coniugati vale 0.69, e la
sovraelongazione ¢ pari al 5%. Tale valore di guadagno ¢ pari a poco piu di 71.5
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Soddisfa pertanto le 3 specifiche del problema la seguente famiglia di regolatori

K>n(s+1
R,(s) = ZR(S ) o< Kpy < 71.6
» Y
i O
Uscita y(t)

Y
]

yy

s+1 ’ s+ 3)
| + L 0.05] - — o+
’ f; [0.03] (s+1D(s+2)(s+4) j\/

b »

Predizione zit)

G+ Ds+2)(s+4)

r

(s+3)
(s+1)(s+2)(s+4)

4

[0.05] -

File: EsO3 Smith regPI.slx
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Scegliamo per il guadagno il valore K; = 70 e visualizziamo le risposta
conseguente alla applicazione di un set point unitario in assenza di disturbo
(figura a sinistra) e inseriamo successivamente anche un disturbo costante che
agisce in simultanea (figura a destra)

Uscita y(t) con r(t)=1 e d(t)=0

12 19 Usglta y(t) lcon r(t)=1 e d(|t)=1

1 1+
0.8 0.8+
06 06
04 04l
0.2r

0.2+
O L L 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 0 ' ‘ ' : ' ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Time [sec] )
Time [sec]

S1 precisione statica v
S2 reiezione di un disturbo costante v
S3 sovraelongazione inferiore al 5%



70(s + 1)

Ry(s) =

) Uscita y(t)con set point unitario e disturbo nullo

0.8

0.4r

0.2

1.2

0.8

04r

0.2r

5 10 15 20 25 30 35
Time [sec]

Uscita y(t) con r(t)=1 e d(t)=0

5 10 15 20 25 30 35
Time [sec]

Utilizzando il regolatore
proporzionale-integrale
R, (s) la risposta a ciclo
chiuso esibisce un
transitorio nettamente
piu rapido rispetto
all'impiego del regolatore
integrale R, (s)
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Confronto fra le bande passanti a ciclo chiuso nei due casi

Bode Diagram

0 T
Diagrammi di Bode delle
& sl FdT a ciclo chiuso fra set
8 point e uscita nei due casi
§ -100 -
La banda passante ottenuta
-150 Lpp——— e e R . . .
0 — \ — impiegando il regolatore PI
Con regolatore R_1 N .
1152 L Con regolatore R_2 1 R2 (S) e ClI'C& 10 VOlte
B superiore
Tg' 2.304 E
£
-3.456 al
-4.608 — Ll L S S
1072 107 10° 10" 102

Frequency (rad/s)
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Task addizionali

Indagare le prestazioni di un sistema di controllo a loop singolo per il medesimo

005(s+3) ,-8s , che quindi non utilizzi architettura predittore
(s+1)(s+2)(s+4)

processo P(s) =
di Smith

Q1 Con riferimento ai seguenti controllori

K 1
Ry(s) = % Ry(s) = RZ(SS+ )

si valuti il guadagno critico, e si consideri il controllore avente come valore
del guadagno la meta del valore critico. Si valuti sulla carta nei due casi il
valore di regime dell’uscita relativo a set-point e disturbo entrambi unitari,
e si verifichino mediante simulazione dinamica i risultati ottenuti.

Q2 Si valuti successivamente, sempre con riferimento ai controllori R;(s) ed R,(s)
particolarizzati con la meta del rispettivo guadagno critico, il valore dei rispettivi

ritardi critici.
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Soluzioni
Q1
Controllore R,(s) = % guadagno critico: Kg1cr = 9.05
Controllore R, (s) = w guadagno critico: Kra,cr = 9.98
Q2
Controllore R, (s) = % ritardo critico: 8er1 = 17.17

0.5 KRZ,CT(S+1)
S

ritardo critico: Oy = 16.37

Controllore R,(s) =
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Prima di eseguire la simulazione attribuire un valore a
KR1 e delta

)
>

Uscita y(1)2
1 * s+3)
. —> [0.03)- (54 D)5+ 2Ha +4) *ﬁv

-
¥
+

!

¥

File: Es03 Loopsingolo regIl.slx
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Prima di eseguire la simulazione attribuire un valore a
KR2 e delta

N

Uscita yit)

-+
T s+1 G+
} F L 008 G D+ 26+ 8 *j\/

File: EsO03 Loopsingolo regPI.slx



