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Progetto di un controllo automatico
Il progetto di un controllore consiste nel trovare la funzione di trasferimento C(s) del controllore a partire da specifiche di progetto che riguardano l’errore a regime e la dinamica del sistema in retroazione.
Lo schema di riferimento è quello sotto riportato
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ERRORE A REGIME
Le specifiche che riguardano l’errore a regime sono:

1. Guadagno statico ingresso-uscita 

2. Errore a regime riferito al disturbo:

a. Tipo del sistema (massimo ordine della rampa per cui si vuole errore nullo)

b. Errore massimo per la rampa corrispondente al tipo.

3. Errore a regime riferito al’ingresso:

a. Tipo del sistema (massimo ordine della rampa per cui si vuole errore nullo)

b. Errore massimo per la rampa corrispondente al tipo.

Tali specifiche sono dette rigide in quanto impongono condizioni al controllore di tipo rigido ed ossia permettono di impostare parametri del controllore in modo rigido ossia il progettista non ha gradi di libertà.

Per il controllore si fa riferimento alla seguente funzione di trasferimento
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· Guadagno statico ingresso-uscita 

La specifica è posta come valore  a regime desiderato con ingresso a gradino.

Una delle possibilità riguarda il valore che deve avere l’uscita a regime,  Y(s),  con un determinato riferimento a gradino X(s).

Come stabilito quando si è discusso l’errore a regime tale condizione non è altro che:

yd(t) = Kd*x(t)
da cui si ricava:
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Tale equazione permette di fissare il guadagno del trasduttore il quale dovrà essere compensato con un amplificatore o attenuatore al fine di imporre la relazione di cui sopra.

· Errore a regime riferito al disturbo:
Le specifica riguardano a il tipo di disturbo e l’errore che per esso si vuole.
Tale specifica si risolve imponendo un numero di poli nell’origine al controllore nonchè il guadagno della catena di andata.

Riportiamo la tabella degli errori dovuti al disturbo con la quale fare le scelte per soddisfare le specifiche:

	k\ν
	ν -1=0; ν =1;(gradino)
	ν -1=1; ν =2;(lineare)
	ν -1=2; ν =3;(quadratica)
	ν -1=3; ν =4;(cubica)

	K=0
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	K1=1
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Esempio:

Si vuole che per un disturbo a gradino l’uscita sia nullo e per un disturbo a rampa lineare l’errore sia inferiore ad un valore prestabilito εd.

L’errore nullo per un disturbo costante vuole che vi sia un polo prima del disturbo e che pertanto ove non è presente in H1(s) si dovrà porre in C(s) (sistema di tipo 1.

La seconda specifica impone 
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· Errore a regime riferito all’ingresso:
Le specifica riguardano a il tipo di ingresso e l’errore che per esso si vuole.

Tale specifica si risolve imponendo un numero di poli nell’origine al controllore nonchè il guadagno della catena di andata.

Riportiamo la tabella degli errori dovuti all’ingresso con la quale fare le scelte per soddisfare le specifiche:

	k\h
	h-1=0; h=1;(gradino)
	h-1=1; h=2;(lineare)
	h-1=2; h=3;(quadratica)
	h-1=3; h=4;(cubica)

	K=0
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Esempio:

Si vuole che per un ingresso a gradino l’uscita sia nullo e per un ingresso a rampa lineare l’errore sia inferiore ad un valore prestabilito εx.

L’errore nullo per un disturbo costante vuole che vi sia un polo sula catena di andata e che pertanto ove non è presente in H1(s)*H2(s) si dovrà porre in C(s) (sistema di tipo 1).

La seconda specifica impone 
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Si noti come le due disequazioni trovate sono dello steso tipo e che pertanto dovrà essere:
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DINAMICA

Con le specifiche a regime vengono stabiliti i poli e nell’origine ed il guadagno Kc del controllore. Con le specifiche dinamiche si dovrà sintetizzare la funzione di trasferimento Cr(s).

A tal fine, si ritiene nullo il disturbo e si progetta la parte dinamica del controllore a partire da una retroazione unitaria e con una funzione 
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Le specifiche per la dinamica vengono asseganti nel dominio del tempo con i parametri globali:
· Tr: Tempo di salita :

· Il tempo di salita viene definito in vari modi, spesso a secondo del tipo di riosposta del sistema. I più diffusi sono:

· (risposta oscillatoria) Tempo necessario perché la risposta, partendo dal valore iniziale, raggiunga per la prima volta il valore di regime.
· Intervallo tra l’istante in cui la risposta assume il valore del 10% del regime (0,1*U) e il 90% dello stesso (0,9*U)

· s:  sovraelongazione:

· valore massimo (ymax), relativamente al regime (yr), della risposta indiciale (risposta al gradino)
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Il progetto viene effettuato nel dominio della frequenza ove i  parametri globali sono:

· B3: Banda passante a 3 db (decibel)

· Frequenza (in radianti/sec) in cui la risposta in frequenza si abbassa di 3db rispetto al guadagno statico.

· Mr: margine di risonanza

· valore massimo (Wmax), relativamente al guadagno statico  (W(0)), della risposta in frequenza.

Bisognerà trovare delle relazioni (legami globali) tra i parametri globali nel dominio del tempo e della frequenza.
Tali relazioni, di tipo empirico, che sono state evinte dalla risposta indiciale di un sistema del secondo ordine sono:
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La prima parte del progetto riguarda quindi il passare dai parametri globali nel dominioo del tempo a quelli nel dominio della frequenza. Tale passaggio può essere effettuato, empiricamente, con l’ausilio delle relazioni precedenti:
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Tali specifiche si riferiscono alla risposta in frequenza a ciclo chiuso 
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mentre il progetto avviene analizzando la funzione di trasferimento.

Bisognerà quindi trovare dele relazioni fra ciclo chiuso e ciclo aperto. 

A tal proposito si può analizzare la carta di nichols sotto riportata 
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Tale carta permette di passare dal ciclo aperto al ciclo chiuso. Dall’analisi della carta si evince che:
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Ove Bt e la banda di attraversamento della risposta in frequenza di F(s). 

In modo empirico si potrà iniziare a progettare il controllore imponendo una frequenza di attraversamento 
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La sovraelongazione permete di stabilire il margine di fase; in particolare conoscento Mr si entra nella carta di nichols e si analizza il cerchio a Mr che interseca l’asse a 0db in un punto con una fase (open-loop) che relativamente a 180° permete di stabilire il margine di risonanza.
Ad esempio se Mr=6db si ha (vedi grafico precedente) il margine di fase dovra essere maggiorato da 
180-155 = 25.

Un'altra specifica di progeto è la robustezza nel senso che il sistema deve rimanere stabile al variare dei parametri del sistema; tale specifica di solito viene garantita con un margine di fase non inferiore ai 350.

In definitiva le specifiche nel dominio della frequenza a ciclo aperto vengono stabilite empiricamente con la seguente procedura:
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 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]85
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 con la carta di nichols si evince un margine di fase che dovrà soddisfare tale margine di risonanza nonché la robustezza 
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� Una formula migliore è � EMBED Equation.3  ��� ove B6 è la banda a 6 db
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