ESERCIZIO 2
Dato il seguente sistema dinamico:

                              150 (1 + 0.04 s)

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

          (1 + 0.3 s) (20 + s) (s^2 + 0.01 s + 1e-3)

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 sistema in ciclo chiuso abbia errore a regime minore del 2% , l'overshoot < 50 % e la pulsazione di taglio sia > 1.2 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:
-1/0.3=-3.333 1/s

b. polo reale:
-20 1/s

c. coppia di poli compl. con.:
n = 0.0316 rad/s
z=0.158

d. zero:

-1/0.04 = -25 1/s

e. guadagno statico kpG = 150/(20*1e-3) = 7500 = 77.5 dB
3) Non essendo presenti poli nell'origine, la risposta a gradino di spazio, a regime, tenderà al valore costante kpG; data la presenza di una coppia di poli compl. con. con z basso, è ragionevole aspettarsi oscillazioni abbastanza evidenti nella risposta transitoria.
Un comando per definire la FT in Matlab è:

G=150*tf([0.04 1],[0.3 1])*tf(1,[1 20])*tf(1,[1 0.01 1e-3])
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-003 + 3.12e-002i

1.58e-001

3.16e-002    

-5.00e-003 - 3.12e-002i

1.58e-001

3.16e-002    

-3.33e+000



1.00e+000

3.33e+000    

-2.00e+001



1.00e+000

2.00e+001    

>> dcgain(G)

7500

>> zero(G)

-25
Con il comando step(G) si visualizza la risposta a gradino del sistema (v. fig. 1)
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Fig. 1

Come previsto, sono evidenti le oscillazioni (overshoot del 65%) ed il valore finale, pari a 7500. Si osservi che il periodo di oscillazione visibile nel grafico, circa T=200 s è, dato il basso valore di z, praticamente uguale al periodo corrispondente alla pulsazione naturale del polo complesso coniugato (
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2) Per avere informazioni sulle caratteristiche del sistema dinamico ottenuto chiudendo un ciclo di retroazione intorno alla G, con catena di misura H e regolatore Gc unitari, è sufficiente guardare il diagramma di Bode della G ed i valori di MF e MG. Il diagramma parte con una retta orizzontale a 77.5 dB (=kpdB). Per =0.0316 rad/s si trova la prima pulsazione di spigolo (doppia), corrispondente alla coppia di poli compl. con. Nel diagramma reale, tracciato con matlab (v. fig. 2), si nota il picco di risonanza (circa 10 dB: qual è il fattore di amplificazione ?) associato a questi poli, dovuto al basso valore di z. Corrispondentemente, la fase passa rapidamente dal valore iniziale 0° a circa -180°. Fra 1 e 10 rad/s si vede l'influenza del polo a 3.3 1/s (la fase passa a -270°), mentre si vede poco l'influenza di polo e zero a 20 e 25 1/s, che, essendo molto vicini, tendono a cancellarsi reciprocamente.
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Fig. 2

Dalla figura, si deduce immediatamente che il ciclo chiuso ottenuto in questo modo è (largamente) instabile (MF e MG parecchio <0). La conferma (in realtà non ce ne sarebbe bisogno ...) si ottiene con i comandi G1=feedback(G,1), damp(G1):

>> G1=feedback(G,1)

                                 6 s + 150

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

   0.3 s^4 + 7.003 s^3 + 20.07 s^2 + 6.207 s + 150

>> damp(G1)

Eigenvalue


Damping

Freq. (rad/s)  

6.17e-001 + 2.25e+000i

-2.64e-001

2.33e+000    

6.17e-001 - 2.25e+000i

-2.64e-001

2.33e+000    

-4.59e+000



1.00e+000

4.59e+000    

-2.00e+001



1.00e+000

2.00e+001    

La coppia di poli compl. con. della FT in ciclo chiuso G1 ha parte reale positiva (e, di conseguenza, "damping negativo"), confermando l'instabilità di G1.
3) Trattandosi di un sistema (di partenza) senza poli nell'origine e volendo evitare di introdurre un regolatore integrale (polo nell'origine nella Gc), il sistema sarà di "tipo zero"; pertanto, la specifica relativa alla precisione del ciclo chiuso (errore < 2 %) impone un vincolo sul valore del guadagno complessivo della FTCA:
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da cui, risolvendo per 
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. Dal momento che, essendo H=1, il guadagno 
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 sarà il prodotto di quello dell'impianto (kpG=7500) e di quello del regolatore (kpGc), da determinarsi, si ottiene:
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Il valore minimo del guadagno del regolatore che garantisce la precisione richiesta al sistema in ciclo chiuso sarà, pertanto:
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Per verificare se possa essere sufficiente un semplice regolatore proporzionale, è utile determinare il valore del guadagno del regolatore Gc (e pertanto della FTCA) che porta il sistema al limite di stabilità. Come già discusso al punto 2), un regolatore "unitario" comporta un sistema in C.C. instabile.

Per portarlo al limite di stabilità, pertanto, sarà necessario assegnare un valore al guadagno statico della Gc pari al MG indicato nella precedente figura 2 (MG=-47.3 dB), da cui 


[image: image11.wmf]47.3

20

Gclimite

k=100.0043

-

=


Attivando lo strumento SISOTOOL ed assegnando al regolatore questo valore del guadagno, si ottiene la situazione mostrata in figura 3, in cui, MF e MG sono nulli (a meno di approssimazioni numeriche), per cui, come previsto, il sistema in C.C. è matematicamente al limite di stabilità, ma "ingegneristicamente" con stabilità inaccettabile.

Inoltre, il valore del guadagno del regolatore appena calcolato (0.0043) è minore di quello che è richiesto per ottenere la precisione desiderata (0.0065), per cui anche da questo punto di vista la soluzione non è accettabile. Infine, come mostrato in Figura, la pulsazione di taglio (pulsazione a cui l'ampiezza della FTCA attraversa l'asse 0 dB) è pari a 0.182 rad/s, quasi 10 volte inferiore a quella richiesta nel testo (il sistema in ciclo chiuso risulterebbe molto meno pronto del necessario). Ovviamente, si potrebbe aumentare la stabilità del sistema diminuendo ulteriormente il guadagno del regolatore, ma perdendo ancora in precisione e prontezza (pulsazione di taglio ancora più bassa).
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Fig. 3

La figura 4 mostra la risposta a gradino del corrispondente sistema in C.C., che, come previsto, è al limite di stabilità (oscillazioni persistenti per 241000 s, %OS=98) e meno preciso di quanto richiesto (val. finale = 0.97).
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Fig. 4

Dal momento che, come dimostrato, un regolatore puramente proporzionale non è sufficiente, partendo dalla situazione del sistema al limite di stabilità, la scelta del regolatore completo deve:
· garantire sufficiente stabilità (ad esempio, fase attorno a -130°,-150° nella zona del taglio), in modo d’avere un overshoot del ciclo chiuso compatibile con la specifica (< 50%)

· consentire un aumento del guadagno almeno fino al minimo richiesto (aumento del guadagno del regolatore)

· aumentare la pulsazione di taglio

Questi risultati sono ottenibili, in maniera relativamente semplice, aggiungendo uno "zero" al regolatore (che diventa di tipo PD). Lo zero, infatti, migliora la fase nella sua zona di influenza e, contestualmente, diminuendo la pendenza della curva del modulo porta ad un naturale aumento della pulsazione di taglio. La frequenza alla quale porre lo zero sarà, indicativamente, un pò inferiore al range di pulsazioni di interesse (attorno a 1 rad/s), in modo che lo zero stesso sia efficace nel range desiderato. Guardando il diagramma di Bode del sistema al limite di stabilità (v. figura 3), una ragionevole collocazione di tentativo per lo zero è in corrispondenza del polo complesso coniugato a circa =0.032 rad/s.
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Fig. 5

Si ottiene così il diagramma di Bode della FTCA mostrato in fig. 5. Esso non soddisfa le specifiche di precisione e pulsazione di taglio. Tuttavia, come visibile dal diagramma, i margini di stabilità sono piuttosto alti. "Rinunciando" a un un pò di stabilità alzando, pertanto, il guadagno del regolatore, è facile ottenere un regolatore che renda soddisfatte le specifiche.
Senza cambiare la posizione dello zero, il range di guadagni del regolatore che soddisfano le specifiche va dal valore

· 
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 (sotto il quale il sistema non è sufficientemente preciso)

al valore (approssimativamente)

· 
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 (sopra il quale la %OS diventa > 50%)

Per questo range di guadagni, la pulsazione di taglio è sempre maggiore del valore minimo previsto (=1.2 rad/s).
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Fig. 6

La Fig. 6 mostra, ad esempio, il diagramma di Bode della FTCA con regolatore PD:
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La fig. 7 mostra la risposta a gradino del corrispondente sistema in ciclo chiuso (FTCC). Si noti l’enorme differenza fra le risposte dinamiche delle Figg. 4 e 7, che si ottiene con una semplice messa a punto del regolatore.
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Fig. 7

Infine la Fig. 8 mostra i poli della FTCC. Come evidenziato dalla presenza di oscillazioni ed overshoot in Fig. 7, la FTCC ha un polo compl. con. (z=0.575).
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Fig. 7
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