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Problema n. 1

Implementare per via numerica il seguente sistema di controllo e testarne le
prestazioni in corrispondenza di diversi valori del periodo di campionamento

§(t) = 6_1(t = 50)

Vaes(t) =1 t t

es ) e(t) s+ u(t) 0.5 y(t)
Regolatore PI con Ky =2
TI - 1S

Disturbo di ampiezza unitaria che interviene a t = 50
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Richiami

T ex Wl ou® e Ly
S CONTROLLORE | “k | y(t) ok
+ DIGITALE — D/A P(s) —— A/D ——
yk E.-------------------------------------------------.:

Il convertitore analogico digitale (A/D) estrae dal segnale y(t) la sequenza numerica

Vi = Y(kT;)

in cui T, viene detto «periodo di campionamento»

Il blocco «controllore digitale» si attiva ogni T, secondi effettuando il calcolo del
segnale u; ad ogni istante t, = kT, conk = 0,1,2, ....
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Una volta che all’istante generico t, = kT, il controllore digitale ha determinato la

propria uscita u;, questo valore transita attraverso un convertitore digitale/analogico
(D/A) che converte la sequenza numerica u,; in un segnale u(t) costante a tratti, di
fatto «mantenendone costante» il valore fino al successivo istante di campionamento

Uk Segnale «ricostruito»

[ u
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Implementazione digitale di un controllore PID

e.1=e_=1uUpp-1=0

T KpT,
bo —Kp (1+ ’1,;,?) bl — _Kp <1+2FIZ> bz S FD

Upipk = boex + biex—1 + byey_s + Upp k-1

Implementazione digitale di un controllore PI

e_1 =uUp;-1 =0
bo = Kp (1 +7)

Uprx = boex — Kp ex—1 +Upyj—1




Controllore PID

Pseudo-codice di controllo

Inizializzazione: k =0  upp_,=e_;=e_, =0

T KpT,
bo=KP(1+%+%) b1=—1<p<1+2%c’> b, = —2L

Ogni T, secondi:

Leggi y;, dal registro del convertitore A/D

Calcola e, = 1, — yi

Calcola upjpy = bgey + bieg_1 + byeg_p + Upip -1
Scrivi up;pj nel registro del convertitore D/A
Upip,k-1+= UpID,k

€r—2'= €k-1;

€k-1'= €k

k=k+1
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Controllore PI

Pseudo-codice di controllo

Inizializzazione: k =0  up;_; =e_; =0

Ogni T, secondi:
Leggi y;, dal registro del convertitore A/D

CﬂlCOla €k =Tk — Vi

Tc

Calcola up;, = Kp (1 + )ek — Kp ey_q tupy -1

Ty
Scrivi up; nel registro del convertitore D/A
Uprk—-1+= UpLk

€k-1'= €k
k=k+1




Si realizzi dapprima il modello di simulazione standard relativo alla implementazione
del controllore «a tempo continuo»

— uan
disturbo
Controllore PI o] »  Yyan
I u(t) - analog + 0.5
1 + + = g D
> j>+ *IQ/ g S+324+3s5+1
Set-point L % y(t) analog
Processo

Si utilizzi un valore molto piccolo per il fixed-step size del solutore numerico
(Tg;m = 0.0001) per avere una fedele riproduzione delle dinamiche a tempo
continuo sia del processo che del controllore analogico.



Sistema di controllo a tempo continuo

1 6 T T T T USCIt|a Y(t) T T T T Ingresso u(t)
’ 4.5 T T T T T T T T T
1.4 ﬂ . 4 n 1
12 : 3.5 1
3 -
1 -
25}
08 ]
2 =
06 .
1.5 F
04 .
1 -
0.2 ] 05
0 1 1 1 L 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo [sec] Tempo [sec]
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Ora passiamo a realizzare il modello di simulazione relativo alla realizzazione
digitale del controllore.

Sia T, il periodo di campionamento del regolatore digitale

Inserire preliminarmente a valle del processo il blocco Simulink «Zero-Order hold».

Tale blocco svolge il ruolo del convertitore A/D

Block Parameters: Zero-Order Hold X
»  ydig Zero-Order Hold
Zero-order hold.
disturbo
Parameters
Sample time (-1 for inherited):
+ 05 Altc |:
. >
A gl s +352+3s5+1 J—I_Ll
u(t t - OK Cancel Hel Appl
(t) — y(t) 9 | ok | cancel | Help  Apply

Inserire T, come «Sample time»



R ———,

J_ » ydig
Regolatore digitale disturbo
K ek
1 >+ + N 0.5 _ J_'—L
s La b _____;’ o ininiiainieieiiiiet o+ 33+3‘52+3.¥+1 =
Set-point 1 U(t) “) )
Processo }' Y

Ora all'interno dell’area evidenziata realizzeremo il controllore digitale.

e_1=up;—1 =0

bO=KP(1+;—‘;)

Uprk = boey — Kp ex—1 +uUpj -1
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Definiamo all’interno di uno script i parametri Ty, T, Kp, T; € bg

clear all, close all, clc

Tsim=0.0001;
Tc=0.1;

Kp=2;
Ti=1;
b0=Kp* (1+Tc/Ti)

Ora importiamo il blocco Simulink «Unit delay»

m] Block Parameters: Unit Delay X

UnitDelay .
_ . Parametrizzandolo coem mostrato a

Sample and hold with one sample period delay. .. .

sinistra, tale blocco produce, a partire da

un segnale generico x;, il segnale

«ritardato» xj_, inizializzandone a zero il

valore.

Usiamo tale blocco per rendere

disponibile nello schema il segnale e;_

Main  State Attributes

Initial condition: 0

Input processing: Elements as channels (sample based) -

Sample time (-1 for inherited):
Tc

J Cancel Help Apply
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Possiamo ora realizzare, e sommare fra loro, le prime due aliquote della
espressione della legge di controllo digitale

Uprkx = boex — Kp ex—1 +upr—1

Regolatore digitale I »| ydig
=%+ disturbo
k Gain1 \
r
1 o ek 1 e(k-1) + 0.5
. - b _h = _ 2 =
. > z "@_" """""" > S +35 435+ 1 =
Set-point 1 U(t)
y(t) yk

Processo

Per rendere accessibile la terza ed ultima aliquota up;,_; utilizziamo una
ulteriore istanza del blocco Unit Delay
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Il controllore digitale puo essere completato come segue

Regolatore digitale _ J_ o .
g = disturbo ydig
=>—>+
Gaint uk
rk (k1)

e(k- _

‘ o] . | > 05 J
. > z P Kp ghs S +357+3s5+1
Set-point 1 t K
-+ Processo Y( ) y
o » udig
u(k-1) 1
Z

Uprk = boer — Kp ex—1 +uUpj -1
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Il modello Simulink complessivo pone uno affianco all’altro lo schema con il
regolatore analogico e digitale, e consente un confronto prestazionale.

=] LTH

disturba

Controllore Pl

+ p
1
5

= van

uft) - analog LD» 0.5 C]
y gl S +37+ 35+ "

Processo

— }—Od
with
11—
Regolatore digitale S ! uity
s
Gainl ¥
rk ) e(k ] } uk disturbao )I’(t:}
: I » € - |—> - 0.5 -
1 —_—
Set-peint 1 j L ’ | S+ 37435+ 1 J_LL
et-point yk w(t) digital
+ Processo
..Jl udig I
-}rdig
u(k-1) :
: u(t} digital

Files Esl DigitalPI.slx
Esl DigitalPI script.m
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Sistema di controllo digitale con 7. = 0.1 s

Uscita y(t
1 6 T T T T T y( ) T T T T
” Controllo digitale
14 |F Controllo analogico | |
1.2 4

ol | |

0.6 .
04 .

0.2 4

0 J 1 1 | 1 1 1 1 1 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [sec]

L’evoluzione temporale dell’uscita € pressoché indistinguibile da quella ottenuta
impiegando il regolatore analogico
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Sistema di controllo digitale con 7, = 0.1 s

Ingresso Ingresso (zoom)

Ingresso u(t)

Ingresso u(t)

4.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo [sec] Tempo [sec]

Lo zoom mostra come il segnale applicato in ingresso al processo sia costante a
tratti, e venga aggiornato ogni decimo di secondo.
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Sistema di controllo digitale con 7. = 0.5 s

Uscita Ingresso (zoom)

1.8 . . . . Uscitla y(t , Ingresso u(t)

I I I 5 T T T
Controllo digitale
Controllo analogico |

1.6-ﬁ
1.4 .

1.2 .

1+

0.8 - 4

0.6 [ .

0.4 .

0.2 .

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 -1

Tempo [sec]

Tempo [sec]

Iniziano a evidenziarsi dei deterioramenti prestazionali (maggiore
sovraelongazione) dovuti all'impiego del regolatore digitale
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Sistema di controllo digitalecon 7. = 1 s

Uscita y(t)

18 T T T

Controllo digitale
Controllo analogico |

14 y

1.2 .

0.6 U |

0.4 .

0.2 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [sec]

Il deterioramento prestazionale ¢ decisamente pit marcato
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Sistema di controllo digitalecon 7. = 2 s

Uscita y(t
35 T T T T T y( ) T

Controllo digitale
3 Controllo analogico

25| | _

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [sec]

o

Il sistema di controllo diventa instabilese T, = 2 s
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Realizziamo in maniera differente il controllore digitale mediante un blocco
Simulink chiamato « MATLAB function» che consente di scrivere (ed eseguier
man mano che procede il run del modello Simulink) un codice del tutto analogo al
pseudo-codice di controllo visto in precedenza

Pseudo-codice di controllo

Inizializzazione: k =0  up;_; =e_; =0

Ogni T, secondi:
Leggi y;, dal registro del convertitore A/D

Calcola e, =1, — yi

Ic

TI) ex — Kp €1 tuppi—1

CﬂlCOla upl’k = Kp (1 +
Scrivi up;; nel registro del convertitore D/A

Uprk—1-= UpIk

€k-1'= €k
k=k+1
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Regolatore digitale J_
disturbo
r 05 y(t)
5 R ek oL, . . » W ’7
> e 4 v . g S +3%+3s+ 1
Set-point 1 fon uk k
Processo y
—»  udig
ydig
NI

uft) digital

Il blocco «k MATLAB function» permette di eseguire del codice matlab all’interno
di un modello Simulink, con la facolta di usare come dati di ingresso dei segnali
generato internamente al modello Simulink stesso. Il segnale che passiamo in
ingresso al blocco Matlab Function € la sequenza ey,

Facendo doppio click sul blocco MATLAB function si apre I’editor all'interno del
quale scrivere il codice. La sintassi da impiegarsi e la medesima sintassi che si
userebbe per realizzare un function file



R — |

Poiché un blocco « MATLAB function» non puo accedere alle variabili del
workspace, facciamo in modo che il valore del periodo di campionamento T, sia
passato al blocco funzione mediante uno specifico parametro di ingresso.

I valori dei guadagni Kp, T; del controllore PI saranno invece definiti all’interno
del corpo della funzione, cosi come il guadagno b,.

function uk = fcn (ek, Tc) L’aspetto del blocco funzione cambia, e possiamo
passare in ingresso il valore di T, come mostrato
Kp=2; Ti=l; sotto.
bO=Kp* (1+Tc/T1) ; Resta da completare il corpo della funzione in
ke222222 modo da implementare la legge di controllo
°°°°° digitale.
Regoiatore G T
ko oo i oy + - "
I1 blocco funzione . j = - & . o o k
si «attiva» ogni T, . e y
secondi. - -
N

uft) digital
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Function che implementa il controllore associato al’esempio

function uk = fcn(ek, Tc)

persistent ukmenol ekmenol ====== (Questa istruzione definisce come «persistenti» le variabili

ukmeno1 ed ekmeno1, in modo che il loro valore venga
Kp=2; Ti=l; mantenuto fra due successive attivazioni del blocco funzione
b0=Kp* (1+Tc/Ti);

if isempty (ukmenol)

ukmenol = 0; —)  QUesta istruzione viene eseguita solo alla prima attivazione
ekmenol = 0; del blocco, ed inizializza a zero i valori di ukmeno1 ed
end ekmenoi.

uk=b0*ek-Kp*ekmenol+ukmenol; = (alcolo della legge di controllo

ekmenol=ek;

C e . . «reoi rrimentos ch
ukmenol=uk: —p Questa coppia di istruzioni realizza un «registro a sco ento» che

memorizza i valori correnti di ek ed uk nelle variabili ukmeno1 ed ekmeno1
in modo che possano essere utilizzabili nella successiva attivazione del
blocco funzione
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disturbio
Controllore Pl ] —®| van
N u(t} - analog + 0.5 D
! 2 Pf + 3 2 »
- i + ® S+ 4+ 341
Set-point Sum1 - it} analog
: Processo
> ]
vit)
uit)
Regolatore digitale J_
disturba >
rk B ok t —
; I..'..,__i ek . " uk : 0.5 yl: ) wit) digital
c fcn o ] 2 ' > J_LI_
i g v S+ +3+1
Set-paint 1
uk )f'k

Tc

L]

uft) digital

Processo

Files

Esl DigitalPI function.slx
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Problema n. 2

Implementare per via numerica il seguente sistema di controllo e testarne le
prestazioni in corrispondenza di diversi valori del periodo di campionamento

£(t) = 50 5_,(t — 25)

+
OO s+ 1 u(®) 0.01 y(t)
> 1000 >(U)— >
+ K s(s + 10) + (s+1)

Disturbo ¢é(t) di ampiezza 50 che interviene a t = 25
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Metodo delle differenze finite

Un algoritmo numerico che risolva in via approssimata I’equazione differenziale

i(t) + 10 u(t) = 1000 é(t) + 1000 e(t)

associata al controllore ¢ stato ricavato a lezione ed ¢ il seguente:

_(2+10T, 1 , (10007,(1 + 7o) 10007,
“e =\ 110t ) "t T \1T + 101, ) 2 1+ 107, )%~ 1+ 107, %1

In forma compatta:

Uu_q1 =U_,=¢€_41 = 0
U = —Aq1Ug—1 — AUk > + boek + blek_l k = 0,1,2, ven

2+ 101 _ 1 ~ 10007.(1+T,) 10007,

A = — a, = — = —-—
YT 1+10T, 1+107, Do 1+ 10T, L1+ 10T,
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Passaggi
ii(kT,) + 10 w(kT,) = 1000 é(kT.) + 1000 e(kT,)
Up — 2Up_1 + U _ U, — Up_ e, — e _
« kol K2 10— = 1000 X271 4+ 1000 ¢
TC TC TC

1 10 2 10 1 1000 1000
U | — +—] = ﬁ + — Up—1 — 75 Uk-2 + + 1000 € — T €r-1
C C

_(2+ 10T, 1 . (10007,(1 +T0) 10007,
Y = Ye-1 7\ T+ 107, ) YR 1+ 10T, )%~ 1+107, %1
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Testiamo le prestazioni di questo sistema di controllo mediante simulazione dinamica

Prendiamo spunto dal modello Es1 DigitalPI function.slx precedentemente
sviluppato.

Modifichiamo ovviamente il processo, la realizzazione analogica del controllore, ed il corpo del
blocco MATLAB function.

function uk = fcn(ek, Tc)
persistent ukmenol ukmeno? ekmenol
al=-(2+10*Tc)/ (1+10*Tc) ;
a2=1/(1+10*Tc) ;
b0=1000*Tc* (1+Tc) / (1+10*Tc) ;
bl=-1000*Tc/ (1+10*Tc) ;

if isempty (ukmenol)

ukmenol = 0;

ukmeno?2 = 0;

ekmenol = 0;
end

uk=-al*ukmenol-a2*ukmeno2+b0*ek+bl*ekmenol;

ekmenol=ek;
ukmeno2=ukmenol;
ukmenol=uk;




ft)=1 e(t)

Sorim |+

§()

Set-point

EIa=

]

-

disturbo
) (s + 1) u(t) - analog > : . 0.01
S5+ 10) ! s+1
Processo

>

F

Set-point 1

=

it analog

p—
i ¥it)
15
! uith
Regolatore digitale -
»
rk = " e - yit) vit) digital
. EEICEI P oo L 9
uk Processo 1 Yk
=
uft) digital
Files £Es2Z2 Digital DiffFinite function.slx
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Sistema di controllo a tempo continuo

Uscita y(t Ingresso u(t
1.2 T T T T T y(t) T T T T 120 T T T T 9 T ( )| T T T
1+ ,\ 100 N x |
0.8 1 80 _
O 6 ‘ T 60 -
0.4 H b 40 | i
0.2 i
20 | A
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 : : ' : : : : ' :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo [sec] Tempo [sec]
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Sistema di controllo digitale con 7. = 0.1 s

Uscita y(t
12 T T T T T y( ) T T T T
Controllo digitale
Controllo analogico
1k / n
0.8 | r A
0.6 | -
04 ¢ -
0.2 s i
O | | | 1 | | | 1 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [sec]

L’evoluzione temporale dell’uscita € indistinguibile da quella ottenuta impiegando
il regolatore analogico
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Sistema di controllo digitale con 7, = 0.1 s

Ingresso

00— qnaressonl®

110 \ il

100 .

90 k

80 | i

70 f 4

60 | a

% 0 5l 1 lO 1 IS 2I0 2]5 3]0 315 410 415 50

Tempo [sec]

Ingresso (zoom)

Ingresso u(t)

120 T | T

110 .

100

80

70 .

60

50 1 | | 1 | 1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo [sec]

Lo zoom mostra come il segnale applicato in ingresso al processo sia costante a
tratti, e venga aggiornato ogni decimo di secondo.
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Sistema di controllo digitale con T, =

Uscita Ingresso (zoom)
1.2 ] . . . Usc't.a v . . . . 200 Ingresso u(t)
Controllo digitale
A Controllo analogico
1 180 F 1
0.8 H . 160 7
0.6 i 140 - i
120 .
0.4 A
100 | [
0.2 i
80 1 1 1 1 1 1 1
O | | | | 1 | | | 1 | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Tempo [sec]

Tempo [sec]

Iniziano a evidenziarsi dei deterioramenti prestazionali (comparsa di
sovraelongazione) dovuti all'impiego del regolatore digitale
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Sistema di controllo digitalecon 7. = 1.5 s

Uscita Ingresso

. Uscitla y(t) , Ingresso u(t)

I I I 250 T T T
Controllo digitale —
Controllo analogico | 7| m

M =1
y \ W

100

AT LS

0 1 1 1 1 1 1 L 1 1 -50 1 1 1 | | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo [sec] Tempo [sec]

Il deterioramento prestazionale € nettamente piu marcato



Sistema di controllo digitalecon 7. = 2 s

14

12

10

Tempo [sec]

Il sistema di controllo diventa instabilese T, = 2 s

Uscita y(t)
Controllo digitale /
B Controllo analogico ]
0 1 2 3 4 8 9 10
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Metodo di «Tustin»

Partendo dalla FAT R(s) di ordine n del controllore, si opera la seguente sostituzione
_2z-1
5T T.z+1

ottenendo, a partire dal rapporto di polinomi in s, un rapporto di polinomi in z nella
forma:

boZn + blzn_l + - bn_lz + le
zZ"+az" 1+ a1z +a,

Rry(z) = R(S)L_Zz—l =

" Tez+1

L’espressione ricorsiva che implementa digitalmente il controllore R(s) si ricava

sulla base dei coefficienti a numeratore e denominatore di R;;(z) nella forma
seguente:

Ug = boey + byeg—1 + -+ bpep_pn — AUp_1 — AUp_ — = — AplUg—p
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Discretizzazione secondo Tustin del controllore R(s) = 1000

(+10)
R(s) = 1000 st1 T.=1 Sostituzi =221 22_1
S) = s(s + 10) .= 1s ostituzione S:= Tz+1 711
z—1
R ) R | 1000 21 t1 _ 1252z% 4 83.34z — 41.66
1u(2) = R(s) o271 1(22—1+10)_ 2% — 0.3332 — 0.6667
Z+1 z+1

Implementazione digitale del controllore

w, = 125¢;, + 83.34¢;,_; — 41.66e;,_, + 0.333u;_; + 0.6667u;_,

Modificare il modello Es2 Digital DiffFinite function adottando la
discretizzazione del controllore secondo il Metodo di Tustin



