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Errore a regime
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Analizzando il controllo in retroazione, di cui allo schema indicato, notiamo la presenza di due ingressi

X(s) := ingresso manipolabile ed ossia il valore con cui si stabilisce il valore cui vogliamo l’uscita dovrà seguire;

D(S):= ingresso non manipolabile o disturbo ossia una grandezza in ingresso al sistema che non è possibile manipolare (esempio la copia resistente in un controllo di un motre);

Notiamo che il disturbo, in via del tutto generale, dovrà essere posto né all’ingresso né all’uscita del sistema ma interverrà tra due blocchi le cui funzioni di traseferimento sono H1(s) e H2(S).

Con C(s) indichiamo la funzione di trasferimento del controllore; lo scopo del corso è la sintesi di tale funzione di trasferimento.

Per ultimo notiamo che con T (s) s’indica la funzione di trasferimento del trasduttore.

Premesso ciò vogliamo in queste note analizzare l’errore a regime di un tale controllo.

Per far ciò vogliamo anzitutto notare che l’obiettivo teorico del controllo automatico è far si che l’uscita possa seguire l’ingresso, ossia la relazione fra ingresso e uscita sia una funzione lineare:

yd(t) = Kd*x(t)



-1-

Ciò premesso considerando che:

def. 1

Dicesi errore la differenza fra ciò che si chiede e ciò che si ottiene

Si ha:

εy(t) = yd(t) – y(t) = Kd*x(t) – y(t)              -2-

Tale errore è riferito all’uscita, se si vuole l’errore riferito all’ingresso si avrà:
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Notiamo che fra i due errori vi è una relazione di linearità in quanto:

εy(t)  = Kd * εx(t)
Ne deriva che entrambi gli errori possono essere considerati per l’analisi del comportamento del controllo.

Per ultimo facciamo notare che l’errore relativo in uscita (per unità di uscita) è identico all’errore riferito all’ingresso per unità di ingresso (errore relativo all’ingresso):
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Per ultimo notiamo che nello schema il segnale ε(s) vale:

ε(s) = X(s) – T(s)*Y(s)
Or bene tale segnale coincide con εx(s) nella misura in cui:


[image: image4.wmf]d

K

s

T

1

)

(

=

                       -4-

Ora possiamo prendere tale ultima equazione come un’equazione di progetto o far vedere che essa deve essere soddisfatta per permettere di soddisfare dei requisiti sull’errore a regime; vogliamo seguire tale secondo metodo in considerazione che durante le lezioni abbaimo seguito l’altra metodologia. 

Prima di procedere è bene però notare che T(s) non può avere né poli né zeri nell’origine; infatti nel caso di uscita costante i poli nell’origine porterebbero la misura dell’uscita a divergere mentre gli zeri a ad avere una misura nulla.

Infatti, per il teorema del valore finale, si ha:
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Il chè mostra che T(s) non può avere né poli  (
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Per altro notiamo che, buon senso, vuole che il trasduttore sia veloce rispetto al sistema; ossia che i poli di T(s) siano a parte reale negativa (stabilità) e in modulo molto maggiore dei poli del sistema sotto controllo (H2(s) * H1(S) *C(s)); ciò porterebbe a dire che è lecito supporre T(s)=T(0) noi però vogliamo fare i calcoli in modo più generale supponendo la funzione di trasferimento del trasduttore continua e diversa da zero nell’origine.:
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Per quanto riguarda l’uscita, applicando il principio di sovrapposizione degli effetti, si ha:
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Ponendo:

H(s)= H2(s) * H1(S) *C(s)                       -6-

Si ha:
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      -7-

Trasformando secondo Laplace l’equazione -2- e sostituendovi la -7- si ha:
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Tale errore lo possiamo dividere in due parti, una prima dovuta all’ingresso, una seconda dovuta al disturbo. 
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In cui:
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Chiaramente avremmo potuto analizzare l’errore riferito all’ingresso, avremmo avuto:
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In cui


[image: image18.wmf])

(

*

)

1

*

)

(

*

)

(

1

)

(

1

(

)

(

)

(

s

X

K

s

T

s

H

s

H

K

s

s

d

d

x

y

x

x

+

-

=

=

e

e



[image: image19.wmf])
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Resta evidente che ci interessa analizzare tale errore a regime. Ossia studieremo il limite:
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Analizziamo separatamente tali errori

· Errore a regime dovuto all’ingresso

Consideriamo un ingresso a rampa:
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Si è considerato l’ingresso unitario al fine di calcolare l’errore per unità di ingresso.
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Come precedentemente ipotizzato T(s) deve essere continua e diversa da zero nell’origine mentre H(s) ha l’unica limitazione din non poter avere zeri nell’origine in quanto tale evenienza annullerebbe l’uscita con ingresso a gradino.

Analizziamo quindi il caso generale in cui H(s) ha “k” dei poli nell’origine:
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In cui 
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Con tale posizione si ha:
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Sostituendo il limite di Hr(s) e portando al nominatore sh-1 si ha:
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Tale equazione non si potrà mai annullare convergerà se e solo se

h-1=0 ==> h=1 (gradino in ingresso)

Notiamo però che le cose migliorano se si pone: 


Kd*T(s)-1=R(s)*sζ  ==> (Kd*T(s)-1)*s1-h= R(s)*sζ+1-h
Tale equazione vuole che (Kd*T(s)-1) ha ζ zeri nell’origine e pertanto a maggior ragione dovrà essere
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Resta inteso che 
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Si riconosce una condizione meno stretta della -4- ma che include la stessa. 

Sotto tali ipotesi:


[image: image31.wmf]G

s

K

s

o

R

G

s

K

t

k

d

h

h

k

d

s

x

y

t

+

+

=

-

+

+

-

®

¥

®

*

*

)

(

*

*

lim

)

(

lim

1

1

2

0

z

e


 Se   ζ+1-h>0 ==> ζ>h-1 si ha:
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Tale relazione è sicuramente soddisfatta se 
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 (trasduttore di tipo algebrico vedi -4-) in ogni caso facciamo notare che

Kd*T(s)-1=
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Dal che si evince 

Kd*T(s)-1=R(s)*sζ  ==> 
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ossia il polinomio 
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deve avere ζ zeri nell’origine che è una condizione meno stretta della -4-ossia di un trasduttore algebrico.

Il numero di poli nell’origine “k” viene detto tipo del sistema. Sotto l’ipotesi di trasduttore algebrico o almeno Kd*T(s)-1=R(s)*sζ con ζ>h-1 possiamo dire:
Sistemi di tipo “0” : k=0

Ingresso a gradino:
h-1=0 ==> h=1 ==> 
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ingresso a ramapa:

h-1>0 ==> h>1 ==> 
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Sistemi di tipo  k>0

Rampa in ingresso superiore al tipo

k-h+1<0 ==> k<h-1   ==> 
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Rampa in ingresso pari al tipo

k-h+1=0 ==> k=h-1   ==> 
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Rampa in ingresso inferire al tipo al tipo

k-h+1>0 ==> k>h-1   ==> 
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Per quanto riguarda  gli errori relativi all’ingresso basterà dividere per Kd che chiaramente coincide con l’errore relativo sia all’ingresso che all’uscita.

Possiamo ricapitolare il tutto nella seguente tabella per l’errore in uscita per unità d’ingresso

	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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	K=1
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	K=3
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Per quanto riguarda l’errore relativo si ha

	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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	K=2
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	K=3
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Ricordiamo che i poli nell’origine rappresentano degli integratori.

Ad esempio un sistema di ordine 2 ha due integratori pertanto con ingresso nullo (uscita del sommatore in ingresso) si ha in uscita al primo integratore un gradino e all’uscita del secondo una  rampa; ciò dice che l’errore può essere nullo con rampa in ingresso e uscita:
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Analizziamo ora l’errore dovuto al disturbo

· Errore a regime dovuto al disturbo
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Anche in tal caso analizziamo un disturbo a rampa
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Inoltre se il sistema è di tipo “k” i poli saranno distribuiti fra “H1(s) *C(s)” e H2(s) poniamo pertanto:
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Chiaramente vale: 

· G1*G2=G;  Guadagno complessivo

· k1+k2=k;
     I poli sono distribuiti fra prima e dopo il disturbo
· 
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Sostituendo si ha:
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Passando all’errore a regime
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Ponendo k- k2= k1 
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Anche in tal caso si ha:

Sistemi di tipo  k=0

k=0 ==> K1=0
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Sistemi di tipo  k>0
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	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)
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Anche in tal caso per annullare l’errore vi è bisogno di poli nell’origine ma in tal caso tali integratori si devono trovare prima del disturbo; i poli che trovansi dopo l’intervento del disturbo non intervengono ai fini dell’azzeramento dell’errore del disturbo.
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