ESERCIZIO 3

Dato il seguente sistema dinamico:

                              1e4 (1 + 0.002 s)

 G=  ---------------------------------------------------------

          (1 + 0.008 s) (1 + 0.02 s) (s2 + 40 s + 1e4)

1) studiare il modello con Matlab e discuterne le caratteristiche

2) discutere le proprietà del sistema in ciclo chiuso per controllo e misura unitari (H=Gc=1)

3) assumendo H=1, introdurre una regolazione Gc in modo che il tipo del sistema non cambi, e il sistema in ciclo chiuso abbia sufficiente stabilità, errore a regime minore del 5% , la pulsazione di taglio sia > 10 rad/s

4) trovare i poli della F.T. in ciclo chiuso e discuterne le proprietà

SOLUZIONE:

1) La FT ha la seguente forma:
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Osservazioni:

1) il sistema è di 4° ordine, è stabile (si vede subito che tutti i poli hanno parte reale negativa), e ha uno zero

2) i dati caratteristici del sistema sono:

a. polo reale:
-1/0.008=-125 1/s

b. polo reale: 
-1/0.02=-50 1/s

c. coppia di poli compl. con.:
n = 100 rad/s
z=0.2
d. zero:

-1/0.002 = -500 1/s

e. guadagno statico kpG = 104/104 = 1 = 0 dB

3) Non essendo presenti poli nell'origine, la risposta a gradino di spazio, a regime, tenderà al valore costante unitario (kpG = 1); data la presenza di una coppia di poli compl. con. con z abbastanza basso, è ragionevole aspettarsi qualche oscillazione e un certo overshoot nella risposta transitoria.

Un comando per definire la FT in Matlab è:

G=10000*tf([0.002 1],[1 40 1e4])*tf(1,[0.008 1])*tf(1,[0.02 1])
Con i comandi damp(G), dcgain(G) e zero(G) si verifica che i precedenti calcoli di poli, guadagno e zero siano corretti (ovvero che la funzione definita in Matlab corrisponda a quella desiderata):

>> damp(G)

Eigenvalue


Damping

Freq. (rad/s)

-5.00e+001



1.00e+000

5.00e+001

-2.00e+001 + 9.80e+001i

 2.00e-001

1.00e+002

-2.00e+001 - 9.80e+001i

2.00e-001

1.00e+002

-1.25e+002



1.00e+000

1.25e+002
>> dcgain(G)

1
>> zero(G)

-500
Con il comando step(G), si visualizza la risposta della G a un ingresso a gradino unitario.
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Fig. 1

Come anticipato dall'analisi teorica, la G mostra una risposta a gradino piuttosto buona, e probabilmente, a un'analisi di prima approssimazione, già compatibile con le specifiche elencate al punto 3) del testo.

Questo è confermato anche dalla risposta in frequenza della G (in Fig. 2 è mostrato il diagramma di Bode della G), che mostra, in ampiezza, una risposta sostanzialmente piatta, a 0 dB, fino a 100 rad/s. Pertanto la banda passante è ampiamente maggiore di quella richiesta, e il fattore di amplificazione pari a 1 (= 0 dB), che garantisce la fedele replicazione del segnale in ingresso, sempre, appunto, fino a 100 rad/s.
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Fig. 2

Si pone, pertanto la domanda: visto che la G già soddisfa le specifiche, 

perché non lasciare il sistema così come è, senza introdurre né catena di misura, né regolatore, riducendo costi e complessità ?
La risposta è uno dei punti chiave della teoria dei controlli automatici: per capire "sperimentalmente" il vantaggio di avere un regolatore, si supponga, realisticamente, che il modello che stiamo usando (cioè l'equazione della G) sia solo un'approssimazione, spesso abbastanza "brutale" della vera dinamica di un sistema che, in generale, non sarà né lineare né a parametri tempoinvarianti (costanti). Pertanto, ad esempio, si supponga che, a causa di qualche variazione (ambientale, strutturale, funzionale, ...) il guadagno kpG del sistema passi da 1 a 0.5 o 2. Lo studente è invitato a valutare la risposta del sistema in queste nuove condizioni. Successivamente, quando sarà disponibile un regolatore, lo studente è invitato a ripetere l'esperienza, e a valutare le variazioni nelle risposte del sistema originario e di quello con il ciclo chiuso (con catena di misura, retroazione e regolatore). (v. Appendice)
2) Dal diagramma di Bode della G (Fig. 2) si vede che la G ha caratteristiche limite: il MF è indefinito, in quanto il valore dell'ampiezza è sempre < 0 (in dB), tranne che nella condizione limite della pulsazione che tende a zero, mentre il MG è molto basso. Il comando margin(G)  (Fig. 3) conferma questa situazione anomala: in questo caso Matlab dichiara un MF=-180° e un MG > 0. 
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Fig. 3

Il sistema in ciclo chiuso appare essere al limite di stabilità. Per verificarne le caratteristiche si può utilizzare il comando

G1=feedback(G,1)

seguito dal comando
damp(G1)

        Eigenvalue                     Damping     Freq. (rad/s)                                                           

 -1.67e+000 + 9.92e+001i     1.68e-002      9.92e+001    

 -1.67e+000 - 9.92e+001i      1.68e-002      9.92e+001    

 -1.06e+002 + 3.88e+001i      9.39e-001      1.13e+002    

 -1.06e+002 - 3.88e+001i       9.39e-001      1.13e+002    
che evidenzia la presenza di due coppie di poli complessi coniugati con z molto bassi.
Il comando

step(G1)

(Fig. 4) evidenzia la presenza di forti oscillazioni e, anche, di un valore finale pari a 0.5 (errore del 50%).
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Fig. 4
Anche se matematicamente stabile, il sistema ottenuto chiudendo un ciclo di retroazione unitaria intorno alla G presenta, pertanto, prestazioni inaccettabili.

Gli stessi risultati si potrebbero ottenere utilizzando la funzione "sisotool".

3) Studio del regolatore Gc
Le specifiche dell'esercizio impongono una precisione del 95% per ingresso a gradino del sistema in ciclo chiuso. Questo impone un valore minimo al guadagno della FTCA pari a:
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Essendo KpG=1, il valore ottenuto corrisponde al valore minimo accettabile per il guadagno statico del regolatore KpGc.
Utilizzando "sisotool" si evidenzia immediatamente che un regolatore puramente proporzionale con questo valore del guadagno (KpG =19) porta a un sistema in ciclo chiuso instabile. Questo, d'altra parte, era già facilmente deducibile dal fatto che il sistema in ciclo chiuso ottenuto con regolatore unitario era al limite di stabilità (v. punto 2)).
Osservando il diagramma di Bode in sisotool, si nota che la pulsazione di taglio del sistema con regolatore proporzionale con guadagno 19 è di 192 rad/s, molto più alta di quanto richiesto dalle specifiche (10 rad/s). Inoltre, il grafico della fase evidenzia che un abbassamento della pulsazione di taglio porterebbe a un incremento del MF, con conseguente stabilizzazione del sistema.
In base alle caratteristiche generali delle reti di correzione (v. trasparenti corso), si osserva che la rete più indicata per abbassare la pulsazione di taglio, senza alterare il tipo del sistema né peggiorare la fase a bassa frequenza è la rete a ritardo di fase, che si adotta, di tentativo, per il regolatore in oggetto.Per la sua definizione, si può procedere per tentativi, in sisotool, collocando, dapprima, il polo della rete a ritardo di fase in modo che la pulsazione di taglio della FTCA sia significativamente abbassata: questo risultato si ottiene collocando il polo nel range fra 0.1 e 1 rad/s (corrispondente a valori della costante di tempo fra 1 e 10 s). Il sistema così ottenuto già soddisfa le specifiche (MG e MF accettabili, anche se MF un pò alto, precisione sufficiente, anche se al limite, pulsazione di taglio >10 rad/s) (Fig. 5). In Fig. 6 è mostrata la risposta a gradino del corrispondente sistema in ciclo chiuso.
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Fig. 5
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Fig. 6
Per ottenere un regolatore a ritardo di fase completo è ora necessario aggiungere uno zero. Nel contempo, con pochi ritocchi, è possibile migliorare un pò prontezza e precisione del sistema in ciclo chiuso:

· lo zero è, di fatto, inutile, per cui può essere collocato in un range di frequenza abbastanza alto da renderlo "ininfluente" (in pratica dove la risposta in freq. della FTCA ha ampiezza molto < 0 (in dB))
· ritoccando la posizione del polo del regolatore e, nello stesso tempo, alzandone il guadagno si ottiene, ad esempio, la soluzione mostrata in Fig. 7, a cui corrisponde la risposta a gradino della FTCC mostrata in Fig. 8.
Con questa soluzione, rispetto alla precedente, il sistema è un pò piu veloce (riduzione del del rise time e del settling time) e più preciso (valore finale = 0.968, invece che 0.95).
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Fig. 7
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Fig. 8
4) Direttamente da sisotool è possibile ottenere i poli della FTCC (fig. 9), che evidenziano (ovviamente!!) un sistema stabile, con un polo reale e due coppie di poli c.c., con valori di z perfettamente accettabili (comè già deducibile dalla risposta a step di Fig. 8)
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Fig. 9

Il guadagno statico della FTCC è pari al valore finale della relativa risposta a gradino (Fig. 8): kpFTCC = 0.968. Lo stesso valore era deducibile, senza uso della risposta a gradino in sisotool, dalla formula dell'errore già usata in precedenza:
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Infine, sia poli che guadagno della FTCC si possono ottenere esportando da sisotool verso matlab la FTCC e poi calcolandone poli e guadagno con i comandi damp e dcgain (lasciato per esercizio).
APPENDICE
Le due figure 10 e 11 riportano le risposte a gradino unitario della FTCC ottenuta con il regolatore discusso al punto 3), dimezzandone il guadagno (KGc = 15) per la Fig. 10 e raddoppiandolo (KGc = 60) per la Fig. 12. Come si può notare, la risposta del sistema varia, ma la sua precisione è relativamente insensibile (si passa da un valore finale di 0.937 ad uno di 0.984), mentre i tempi di risposta rimangono dello stesso ordine di grandezza. Si suggerisce di generare analoghe risposte (step) per il sistema di partenza (la G), dimezzandone e raddoppiandone il guadagno (0.5 e 2, rispettivamente) e di valutarne le (ovvie) variazioni di precisione:

Il confronto fra le variazioni delle curve della G (che apparentemente già soddisfaceva le specifiche) e il sistema in ciclo chiuso ottenuto sintetizzando un opportuno regolatore, mostra che quest'ultimo è fortemente insensibile a variazioni (errori o incertezze) nei suoi parametri, mentre altrettanto non si può dire della G: questo è uno dei principali vantaggi derivanti dall'introduzione del concetto di retroazione in ciclo chiuso!
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Fig. 10
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Fig. 11
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