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| Outline :

« Funzioni di trasferimento di interesse nel progetto di un controllore.
« Esercizi di progetto di controllori con 'ausilio di MATLAB.

* Nota: ci servira I'editor di testo. Apritelo col comando edit.
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. [ I
Schema tipico di un sistema di controllo a
tempo continuo e fdt d’interesse

| n d
0 e ”
y‘Q—J> > R(S) > G(S) () .
L(s) = R(5)G(S)  lascuicessamscomiesse oon atosi tomsons)
1
S(S) - 1+ L(S) Funzione di sensitivita.
F(S) _ L(S) Funzione di sensitivita
1 + L(S) complementare.
R . o
Q(S) — I+ (;23) — R(S)S(S) Eg:’czrlc?llr;e_ di sensitivita del
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Come si affronta il progetto di un controllore -

‘\ Modello.
> funzione di trasferimento

‘\ Requisiti statici e dinamici.
- errore a transitorio esaurito, banda passante, margine di fase, ...

Scelta della struttura del controllore.
- PID, struttura generica con poli/zeri/guadagno ad hoc.

‘\ Scelta dei parametri del controllore che soddisfano le specifiche.
- Si puo fare a mano, nella pratica si usa MATLAB.

‘\ Verifica.

> A mano o con MATLAB.
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S

Esercizio:

Regolatore a struttura
libera
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l Esercizio 1 ;

1. Modello del sistema da controllare:

G(s) =

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

2. Reaquisiti per il sistema di controllo:

<01 oer y°(t) = Asca(t)
oo < 0.1 P d(t) = Bscal(t)
we > 0.2

©Pm > 60°
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Struttura del regolatore -

Utilizzeremo un regolatore composto di due parti, una statica ed una
dinamica:

Ry(s) = =%

I (1 + 738) (1 + 2¢;8 /i + 52/a2,;)
I1;(1 + T;s)IL; (1 + 2€;8/wpi + 82 /w?,)
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. N
Progetto statico del controllore

10 e <01 Y°(t) = Asca(?)

(14 10s)(1 +5s)(1 + s) d(t) = Bsca(t)
Rl (S) — IU_R

Sr

G(s) =

Calcolando il valore dell’errore a transitorio esaurito (Teorema del Valore
finale) osserviamo che scegliendo » — ] sihasempre e, = ()

per cui fissiamo " = 1 e teniamo libero ,Ur :

G(s e soddisfatto il
Li(s) = i )Mr requisito di
R1 =1tf(1,[10]) % mu_r=1 precisione statica.
G = tf(10,conv([10 1],conv([5 1],[1 1])))
La = R1*G
Lb = R1*G*10

bode(La,Lb)




Sui requisiti dinamici...

Ra = tf(1,[1 0]) % mu_r = 1 Il guadagno del regolatore non

La = Ra*G influenza il diagramma delle fasi.
Rb =tf(10,[1 0]) % mu_r =10 Bode Diagram
Lb = Rb*G*10 % mu_r = 10  EREHREEEERH R
bode(La,Lb)

100

Magnitude (dB)

gpm > 600 -100
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Per avere un margine di
fase di 60° dovremmo
abbassare il guadagno fino o~
ache lafrequenza ditaglio '« o o o0 10?
sia di 0.03 rad/s. Frequency (radisec)

P,
<
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Sui requisiti dinamici...

Ad esempio:

R1 =0.0035 * tf(1,[1 0])
Lc = R1*G

margin(Lc)

Soddisfiamo cosi il
requisito sul margine di
fase ma non quello
sulla frequenza di
taglio! E non si puo fare
meglio di cosi variando
Il guadagno! - serve
una parte dinamica del
regolatore che modifichi
il dagramma delle fasi.

Magnitude (dB)

Phase (deq)

Gm=16.5

Bode Diagram
dB (at 0.124 radisec), Pm = 60.6 deg (at 0.0328 radisec)
oo ,' LU I B | ! LU R B B | LR

S0

0

-50

-100

-150

200 k.. LR

-250

T :

T

-270

Frequency (radlsec)
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Parte dinamica del regolatore

Bode Diag

le Diagram
Gm=16.5dB (at 0.124 radisec), Pm = 60.6 deg (at 0.0328 radisec)
T T T T

Guardando i diagrammi di Bode
osserviamo che abbiamo
bisogno di (“alzare” il diagramma
delle fasi cosi da poter) spostare
piu a destra la frequenza di taglio. B gy

> Cancelliamo il polo a bassa T e "

Bode Diagram

freq uenza della fdt G(S) . Gm=307dB(ar0447radkec), P = 782 deg (at 00345 radisec)

Magnitude (dB)

R =0.0035 " tf([10 1],[1 O]) RN BN s B
Ld = R*G e e
margin(R*Ld) R

Magnitude {dB)

Phase (deg)

- Non basta...

IR I B ¥ B 8 B rwes txx o

g T IO Y TR T I S U 7T TOURUN SO T I AT O S
] 2 - - 1 2
10 10 10 10 10 10

Frequency (radisec) V
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Parte dinamica del regolatore

||
Cancelliamo un altro polo in bassa frequenza ed aggiungiamo un polo

per la realizzabilita del regolatore (grado relativo non negativo).

R = 0.025*tf(conv([10 1],[5 1]),conv([1 O],[1 1]))

L ) R*G Bode Diagram
margin(L) - Gm=18.1 dB (at 1 radlsec), Pm263.4 deq (at 0.237 radisec)
0.025 (1 +10s)(1 +5s) @
R(s) — (L+10s)(1+5s) &
s (1+s) =
10 g
G(s) =
) = A 1090 1550 % 9)

0.25 1 _

L(s) = > &
S (1 -+ S) :

Frequency (radisec)
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Risposta del sistema di controllo -

Andiamo a testare il sistema sugli ingressi per cui lo abbiamo progettato:
y°(t) = Asca(t)
el 0.1 Per g4y — Bscaf(t)
025 1
5 (14 s)2

Simuliamo la risposta dell’errore agli ingressi y° e d. La funzione di
trasferimento da usare € in entrambi i casi quella di sensitivita (a meno del
segn o) . 1 | | Step esporee

S(s) = 1+ L(s)

day®ade
d

S =1/(1+L)
figure, step(S,-S)
legend('da y*o ad e','da d ad e')

Amplitide

Time (sec)
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l Risposta al gradino

Simuliamo anche il movimento dell’'uscita del sistema a fronte di un

riferimento a scalino.

Stavolta la fdt di riferimento € quella di sensitivita complementare.

L(s)
F —
(5) 1+ L(s) A1
F _ L*S 0.f
t = 0:0.01:25:

y = zeros(size(t));

y(t>1) = 1; % indexing trick
Isim(F,y,t)

axis([0 25 0 1.1])
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l Quanto controllo usiamo?
||

Da ultimo osserviamo come viene sollecitato il controllore, cioé la variabile
u, da uno scalino sul riferimento.

La fdt di riferimento € quella di sensitivita del controllo.

R(s)
Q)= 757y = ROIS()
Q =R*S b
t =0:0.01:25; o
y = zeros(size(t)): 5 . e R
ISim(Q.y.1) L R
axis([0 250 1.1]) &/

Time (sec) y
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Esercizio:

Regolatore PID
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Problema :

Funzione di trasferimento del sistema da controllare.

0.1s+1
G — 5 —0.01s
(8) =505 + 192¢

G = 5*f([0.1 1],conv([10 1],[10 1]))
G.OutputDelay = 0.01

Stavolta la struttura del regolatore la consideriamo nota, ed € quella di un
PID (ideale, sappiamo che quello reale ha un polo in piu per la
realizzabilita dell’azione derivativa):

Kps? + K K
RPID(S): DS ‘|‘SP3‘|— I
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Requisiti e progetto statico

o] < 0.2 y°(t) = ram(t)
We = 2

O > 45°

Possiamo soddisfare i vincoli sul transitorio esaurito
semplicemente con l'integratore presente nel PID e un
guadagno almeno pari ad 1 ( K,>= 1, K,.=K,=0, teorema del

valore finale).
Kps?+ Kps+ K
RPID(S) _ D - P I
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Progetto statico

s = tf('s’) % altro modo per definire la variabile di Laplace e le fdt
R=1/s
L = R*G Bode Diagram

. - Gm=-27.8dB (at 0.101 radisec), Pm=-57.1 deg(at 0.359 radisec)
margln(L) 100 o o AR AL AL ALER L BB IS RS RSB A LARRIMEN MRS

S0

0

-50

-100

Magnituce (dB)

We = 2

-150

-200

Om > 45°

S 180

Phase (deg)
LR
g

Frequency (radisec) V.
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Progetto dinamico

Possiamo cancellare i poli di G(s)
sfruttando i gradi di liberta che ci sono
rimasti nel controllore PID [(gli zeri).

R = tf(conv([10 11,[10 1]),[1 O])

L =R*G

margin(L)

Tanto basta per soddisfare
abbondantemente i vincoli.

Magnitude (dB)

Phase (deq)

We = 2

> 45°

Pm
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Rpip(s) =

KDS2—|—KPS—|—K[
S

Bode Diagram

Gm=6.02dB

Tl

{at 311 radlsec), Pm=117deg (at 5.77 radisec)
T T RS M AL LR A | LA MRS R A B 3 3 LARS MM A8

-450

Bt 1 B S R P A N S T
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Frequency (radisec)
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| Risposta del sistema di controllo .

G.OutputDelay = 0.01

L = ss(R*G) % ss per calcolare una
% realizzazione approssimata di L
% a causa del ritardo in G(s)
F=L/(1+L)
t=0:0.01:30; i

Linear Simulation Results

yo =1; % rampa unitaria e

figure e
Isim(F,yo,t) T

y = Isim(F yo,t) -
figure l'
plot(t,yo™y,'r)
Iegend(‘errore’) 02, s' 1io 1i5 2io 2i5 30
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Esercizio:
La robustezza del sistema
di controllo
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_ | .
Esercizio
|

n d
Yo’ R(s) M~ G(s) $ =

A\ 4
A\ 4

Funzione di trasferimento del processo da controllare:

1+ 10s
Gs) = 100 a £ 9)

Vogliamo che vengano rispettate le specifiche:

< 0.2 con Yy°(t) =ram(t) ¢, > 45°

Cool > U -l

ool < 0.1  con d(t) — Sin(().lt) Ly, = 4

Progettare il regolatore e valutare le prestazioni di attenuazione del disturbo
e di inseguimento del riferimento. Cosa accade quando il disturbo € a una
frequenza leggermente diversa?
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Progetto statico

||
numG = 10*[10 1]; o
denG = conv([20 1],[1 1]); . N R B
G = tf(numG,denG) :
bode(G)
R = tf(0.5,[1 0]) a
L = R*G
figure L
margin(L) D e

Bode Diagram
Gm = InfdB (at Infradisec), Pm = 32.9 deg(at 1.43 radisec)

Per la prestazione statica su y°

basta un regolatore di tipo 1 con ;
guadagno di 0.5. S

Per |la prestazione statica su d bisogna che

1L(j0.1)]as > 20

Phase (deg)

. 10° 10% 10" 1. (i o' 0*
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Progetto dinamico

Per raggiungere margine di fase e di guadagno voluti basta cancellare |l
polo piu ad alta frequenza (in s=-1) di G(s).

Il regolatore cosi ottenuto e:

Bode Diagram

1 —|— S . Gm = Inf, Prm = 88.9 deg (at 2.5 radisec)
R(S) = 0.0—— Wi i i
S 5
B” 40
% 20
R = tf(0.5*[1 1],[1 0]) 7
L= R*G
) .90
figure
margin(L) P
@ -100 F
g -105 F
BRI
10° 10* 10" 10° 10"

Frequency (radisec) W
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| Risposta del sistema di controllo

Plottiamo la risposta al riferimento a rampa e, contemporaneamente, al
disturbo a scalino.

Costruzione dei segnali:

t = 0:0.01:300; A A |
yO = zero S( size(t)); ||'|] l,lll |'I ||||| Il]l II'|I IIII ',Il ]|,| ||Il
o | | [ |
d= yO; ) | |||| |||| ||II |||I l||| Illl |]|| || ||
yo(t>1) = t(t>1) - 1; | |'| I'| | IlI | || ||| |[|

d(t>100) = sin(0.1*(t(t>100)-100)); = | I R N - B R
. | | l | |
figure ||'| | Il| 'll | |'|| ||| |II ]'|
o | Otyy(t YO, t, d ) lII ||| ||| ]||| I|I ||| ||I[ |||| I|||
| ] I|| ||' | II
’0 53 100 50 - 200 s 300

Danilo Caporale, PhD Student @ DEI - I

POLITECNICO DI MILANO



l Valutazione della risposta -

Calcoliamo la risposta y del sistema agli ingressi, sfruttando il principio di
sovrapposizione degli effetti.

Da y° a y usiamo la funzione di sensitivita complementare:  F(s) = ; f(Lst)
Da d a y usiamo la funzione di sensitivita (cambiata di segno!) 5(s) = . +1L( )
S

F=L/(1+L)

menoS = -1/(1+L)
y_yo = Isim(F,yo,t);
y_d = Isim(menoS,d,t);

y =y _yoty d: L] | ________________ _________________ ................ ]

figure 0 S T

plot(t,yo,'k',t,y,'r') Cosa succede cambiando la

figure frequenza del disturbo d tra 0.01 e 1?
plot(t,yo’-y,'b’), grid on Perché?
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