ESERCIZIO 1

Si consideri il sistema di controllo retroazionato a tempo continuo descritto dal seguente schema a blocchi

d

w + € V
— 1 R(s) G(s) oF

10
s(1+s)’

dove G(s) =

Si progetti il controllore R(s) in modo tale il sistema retroazionato sia asintoticamente stabile e che siano
rispettate le seguenti specifiche:

e ¢e(o0) = 0 afronte di un andamento del riferimento w(t) = sca(t)
e w¢c=2rad/s
o P> 40°

PROGETTO STATICO
Per prima cosa si scrive la funzione di trasferimento d’anello.

.u_RHL(l + STi) 10 _ 1OMR Hl(l + STL') 1
sT (L +st)s(1+s) s™JL(1+st) 1+s

L(s) = R(s)G(s) = Ry (s)Rz(s)G(s) =

Il guadagno d’anello & u = 10uy
Il tipo della funzione d’anelloe g =7+ 1

Per avere errore nullo a transitorio esaurito a fronte di una variazione a scalino (di qualunque ampiezza) del
riferimento & necessario avere un integratore nella funzione d’anello, ovvero avere g > 0 (vedi tabellina).
Dal momento che la G(s) ha gia un polo nell’origine non & necessario aggiungerlo nel controllore e quindi si
sceglie r = 0, mentre uy verra scelto durante il progetto dinamico, visto che la sola scelta di r consente di
soddisfare le specifiche statiche. Quindi si ha

R1(s) = ug

PROGETTO DINAMICO

La funzione di trasferimento d’anello € ora

H_Rnl(l + STl') 10 _ IOMR 1_[1(1 + STl’) 1
sTI1;(1 +st;) s(1 +5) s [Li(1+st)1+s

L(s) = R(s)G(s) = R1(s)R2(s)G(s) =



Primo tentativo R,(s) =1, uz =1
Si ha quindi

10

YO =iaTy
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La pulsazione critica vale w; = 3 rad/s
Si calcola ora la fase critica
¢c = arg(L(jwe)) = —90° — arctg(3) = —90° — 71°.6 = —161°.6
Quindi il margine di fase vale
@m = 180° — |@| = 180° — 161°.6 = 18°.4
e non rispetta le specifiche.

Il primo tentativo soddisfa il primo vincolo ma non il secondo, quindi procediamo con un altro tentativo.

1+s

Secondo tentativo R, (s) = Trog MR = 1

Cancelliamo il polo dominante, quello a frequenza piu bassa introducendo nel regolatore uno zero in —1. Per
mantenere il controllore proprio, aggiungiamo un polo in alta frequenza (ad una pulsazione maggiore della
w¢), cioe un polo in —10. Quindi la parte dinamica del regolatore &

1+s

R2(8) = 17015



Si ha quindi che la funzione d’anello é:

10 1+s 1 10
s 14+01s1+s s(1+0.1s)

L”(S) -

60 Diagramma di Bode - Modulo

40 - -

T
|

20

-60 R | S | |
1072 10" 10° 10" 102
pulsazione

Sihawe = 10rad/s.
Si calcola ora la fase critica
Qc = arg(L(ja)C)) = —90° — arctg(0.1-10) = —90° — 45° = —135°
Infine, si calcola il margine di fase
Om = 180° — || = 180° — 135° = 45°
che rispetta le specifiche.

Quindi il controllore progettato &



ESERCIZIO 2

Si consideri il sistema di controllo retroazionato a tempo continuo descritto dal seguente schema a blocchi

d

w -+ e , V
R(s) G(s) N

)

6

dove G(S) = 75717059

Si progetti il controllore R(s) in modo tale il sistema retroazionato sia asintoticamente stabile e che siano
rispettate le seguenti specifiche:

e |e()| < 0.1 a fronte di un andamento del riferimento w(t) = 5sca(t) e del disturbo d(t) =

tsca(t)
e w¢=1rad/s
e @, =60°

PROGETTO STATICO

Per prima cosa si scrive la funzione di trasferimento d’anello.

(14 sT; 6
L(s) = R(s)G(s) = R1(s)R,(s)G(s) = l:—frr[[((l :;)) (1+5)2(1+0.55)

_ 6ug [1;(1 +sTy) 1
— T J1:(1+st) (1 +5)2(1 4 0.55)

Il guadagno d’anello & u = 65
Il tipo della funzione d’anelloe g =r
Si applica la disuguaglianza ”caso pessimo”:
le(0)| = [ey () + e4(0)| < [y, ()] + |eq ()|

I singoli contributi valgono (vedi tabellina)

5
=0

|€W(OO)| = 1+6,UR r

0 r>0

1

r =

lea()| =191 + 6pug

0 r>0

Scegliendor =0
5 1

<0.1

< =
le(e0)l < lew (@) + lea()| = T3+ 175 <



0.1+ 0.6uz =6

Ur = 9.83
Scegliamo:
100 _
PR =—— = 16.6
r=20
Quindi:
Ri(s) = @
6
PROGETTO DINAMICO
La funzione di trasferimento d’anello &
100 [[;(1 + sTy) 6

L(s) = R(s)G(s) = R1(s)Ry(s)G(s) = — .1+ st @+ )1+ 055)
T I+ s7) (1 +5)2(1 + 0.55)

Primo tentativo R,(s) =1
Si ha quindi

100

VO =a352a+0s9
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Sihawe=57rad/s
Si calcola ora la fase critica
Qc = arg(L(ja)C)) = —2x*arctg(5.7) —arctg(5.7-0.5) = —160°.1 — 70°.7 = —230°.8
Infine, si calcola il margine di fase
Om = 180° — || = 180° — 230°.8 = —50°.8
Non rispetta le specifiche.

Il primo tentativo soddisfa il primo vincolo ma non il secondo, quindi procediamo con un altro tentativo.

(1+5)?(1+0.55)

Secondo tentativo R, (s) = (14505)(140.15)?

Eseguiamo un raccordo Bassa-Alta frequenza.
Si deve costruire |L"' (jw)| in modo che tagli I'asse a 0 dB in w: = 2 rad/s con pendenza — 1 (20 dB/dec)
Cio si puo ottenere:

e cancellando (con tre zeri) i tre poli di G(s)
e raccordando il diagramma |L"(jw)| di con il diagramma |L'(jw)| in bassa frequenza ed in alta
frequenza, mediante I'introduzione in |L"' (jw)| di tre poli in posizioni opportune.

Quindi:
(1+s)%(1+0.55)

(14 pp5)(1 + Taps)’

R,(s) =



La posizione dei poli di raccordo si desume dal grafico:
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e il poloin bassa frequenza non puo che essere in w = 0.02 rad/s, cioé 7,7 = 50 s;
e lacoppia dipoliin alta frequenza & circain w = 10 rad/s, cioé 7, = 0.1 s.

Quindi
(1+5)%(1+0.55)
(1+50s)(1 + 0.15)?

R,(s) =

da cui

100 (1 +s)2(1 + 0.55) 6
6 (1+50s)(1+0.15)2(1+5s)%2(1+0.55)

L"(s) = R(s)G(s) = R1(s)R,(s)G(s) =
_ 100
"~ (14 50s)(1 + 0.15)2

Si traccia il diagramma di Bode del modulo di |[L" (jw)| per la verifica delle specifiche.
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Sihawe = 2rad/s
Si calcola ora la fase critica
oc = arg(L(jwe)) = —arctg(2-50) — 2 x arctg(2 - 0.1) = —89°.4 — 22°.6 = —112°
Infine, si calcola il margine di fase
Om = 180° — || = 180° — 112° = 68°
che rispetta le specifiche.
Quindi il controllore progettato &

100 (1 +5)2(1+ 0.5s)

R = = AT 509 (@ + 0.15)2




ESERCIZIO 3

Si consideri il sistema di controllo retroazionato a tempo continuo descritto dal seguente schema a blocchi

d

w +. e )
— R(s) G(s) 23

-

(

5

dove G(s) = ;i oizs

Si progetti il controllore R(s) in modo tale il sistema retroazionato sia asintoticamente stabile e che siano
rispettate le seguenti specifiche:

e |e()| <0.15 afronte di un andamento del riferimento w(t) = ram(t) e del disturbo
d(t) = sca(t)

A progetto ultimato, valutare approssimativamente il tempo di assestamento della risposta allo scalino del
sistema in anello chiuso.

PROGETTO STATICO
Per prima cosa si scrive la funzione di trasferimento d’anello.

L) = ROIGE) = [ OR(96() = AL CTT0 2

_ Sug T1:(1 + sT) 1
C ST+ st;) (1 +s5)(1 + 2s)

Il guadagno d’anello & u = 5up
Il tipo della funzione d’anelloe g =7 +1
Si applica la disuguaglianza ”caso pessimo”:
le(e0)| = ey (0) + eq()| < |ey ()] + |e4(0)]

I singoli contributi valgono (vedi tabellina)

S =0
lew(©@)| =1 5up

0 r>0
leg(@)|]=0 Vr=0

Scegliendor =0

1
le(0)] < ley, ()] + |eg(0)] = =—+ 0 < 0.15
Sug



Scegliamo:

HR = 2

r=20
Quindi:

Ri(s) =2
PROGETTO DINAMICO
La funzione di trasferimento d’anello € ora
[1;(1 + sT) 5 L+ sTy) 10

L(s) = R(s)G(s) = Ri(s)Rz(s)G(s) = 2 [L.(1+s7) s(A+s)(A+2s)  [L(1+st)s(L+s)(1+2s)

Primo tentativo R,(s) =1
Si ha quindi

10

L) =907 29
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Sihawe = 1.6rad/s



Si calcola ora la fase critica
¢c = arg(L(jwe)) = —90° — arctg(1.6) — arctg(2 - 1.6) = —90° — 58° — 72°.6 = —220°.6
Infine, si calcola il margine di fase
Om = 180° — |@| = 180° — 220°.6 = —40°.6
e non rispetta le specifiche.

Il primo tentativo soddisfa il primo vincolo ma non il secondo, quindi procediamo con un altro tentativo.

(1+s)(1+2s)

Secondo tentativo: R,(s) = 1100557

Cancelliamo i poli di G(s) introducendo nel regolatore uno zero in —1 e uno in —0.5. Per mantenere il
controllore proprio, aggiungiamo due poli in alta frequenza (in generale, si pongono ad una pulsazione
maggiore della wc). In questo caso particolare, si puo scegliere di posizionare due poliin —20. Quindi la parte
dinamica del regolatore é:

1+s)(A+ 2s)
(1 + 0.055)2

Ry(s) =

Si ha quindi che la funzione d’anello é:

A+s)(1+2s) 5 10

L'(s)=2 (1+0.055)2 s(1+s)(1+2s) s(l+0.055)2
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Sihawe = 10rad/s
Si calcola ora la fase critica
@c = arg(L(jwe)) = —90° — 2 * arctg(10 - 0.05) = —90° — 53°.1 = —143°.1
Infine, si calcola il margine di fase
Om = 180° — || = 180° — 143°.1 = 36°.9
che rispetta le specifiche.

Quindi il controllore progettato &

A+s)A+2s)

R() = 2= 730.055)2

Si calcola ora il tempo di assestamento, osservando che il sistema retroazionato avra poli dominanti
complessi coniugati per via del valore del margine di fase. Quindi:
500 500

=——=1.35
omwe 369 S

IR

ta



ESERCIZIO 4

Si consideri il sistema di controllo retroazionato a tempo continuo descritto dal seguente schema a blocchi

W 4+ € ¥
R(5) u+ G(5)

]

2
s

dove G(s) =

Si progetti il controllore R(s) in modo tale il sistema retroazionato sia asintoticamente stabile e che siano
rispettate le seguenti specifiche:

e (o) = 0in corrispondenza di variazione a scalino di ampiezza qualunque del disturbo d, (t)
o 0.1<w¢c<1rad/s
o @,>70°

PROGETTO STATICO

Per prima cosa si scrive la funzione di trasferimento d’anello.

uR ITi(1 +sTy) 2 2pg [1i(1 + sTY)

L(S) = R(S)G(S) = Rl(S)RZ(S)G(S) = ST H(l + ST') s - Sr+1 H(l + ST')

Il guadagno d’anello & yu = 2up

Il tipo della funzione d’anelloe g =7+ 1

Si calcola |eg, ()| utilizzando il teorema del valore finale.

La funzione di trasferimento dal disturbo d, (t) all’errore e(t) &

E(s) —G(s)
D,(s) 1+L(s)

—G(s)S(s)

Quindi, tenendo conto che la parte dinamica del controllore non € ancora stata scelta,

r A
eq, () =1limsG(s)(—S(s))D (s)——lims-z-—1 -é——ZAlim—S =1 r=0
dq = als) = —1N 2 = P I R
s—0 5—0 51+S1ﬁ-RlS 5-0S + 2Up 0 >0

Per rispettare le specifiche € indispensabile scegliere v = 1, mentre py verra scelto nel progetto dinamico.

Quindi si ottiene:

UR
Ri(s) = ?



PROGETTO DINAMICO
Primo tentativo R,(s) =leuz =1
Si ha quindi
L'(s) = 32
s
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Si calcola ora la fase critica
@c = arg(L'(jwe)) = —180°
Infine, si calcola il margine di fase
@m = 180° — || = 180° — 180° = 0°
e non rispetta le specifiche.

Il primo tentativo non soddisfa entrambi i vincoli, quindi procediamo con un altro tentativo.

Secondo tentativo: R,(s) = (1 +10s)euz =1
Introduciamo nel regolatore uno zero in —0.1. Il controllore R(s) & comunque proprio.
Quindi la parte dinamica del regolatore é:

R,(s) = (1 + 10s)

Si ha quindi che la funzione d’anello e:



1 2 2(1+105)
L (S)=;(1+1OS)E:S—2
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Sihaw; = 20rad/s
Si calcola ora la fase critica
Qc = arg(L”(ij)) = —180°+ arctg(20-10) = —180° 4+ 89°.7 = —90°.3
Infine, si calcola il margine di fase
@m = 180° — [@| = 180° — 90°.3 = 89°.7
Il secondo tentativo soddisfa il secondo vincolo ma non il primo, quindi procediamo con un altro tentativo.
Terzo tentativo: R,(s) = (1 + 10s) e ugp = 0.0245

Si lascia invariato R,(s) , ma si modifica uy. In particolare, scegliendo uy < 1 si diminuisce il guadagno
d’anello e quindi il diagramma di Bode del modulo della funzione d’anello traslera verso il basso, diminuendo
la pulsazione critica.

Se desiderassimo avere w. = 0.5 rad/s, osservando il diagramma di Bode del secondo tentativo, noto che
devo abbassare il diagramma del |L"'(jw)| di circa 35 dB. In questo caso & possibile (ed agevole) calcolare il
valore esatto. Infatti, valutando il valore di |L"' (jw)| alla pulsazione w = 0.5 rad/s si ha

2(1+10-j0.5)| V22 + 102

= = 40.8 = 32.2 dB
(j0.5)? 0.52

IL"(j0.5)] = ‘

In questo caso, si sceglie pp = ﬁ = 0.0245.



Era comunque possibile effettuare una scelta approssimata direttamente dal grafico

Si ha quindi che la funzione d’anello é&:

LS = 1 1+ 105) 2 0.049(1 + 10s)
" 40.8s s

52
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Sihawe =0.5rad/s
Si calcola ora la fase critica
@c = arg(L(jwc)) = —180° + arctg(0.5 - 10) = —180° + 78°.7 = —101°.3
Infine, si calcola il margine di fase
Om = 180° — || = 180° — 101°.3 = 78°.7
che rispetta le specifiche.

Quindi il controllore progettato &

_0.0245(1 + 105)
S

R(s)




ESERCIZIO 5

Si consideri il sistema di controllo retroazionato a tempo continuo descritto dal seguente schema a blocchi

lrfa lr."

w + e y
: O R(s) U+ G(s) u+ -
—T + n

Si progetti il controllore R(s) in modo tale il sistema retroazionato sia asintoticamente stabile e che siano
rispettate le seguenti specifiche:

10
s(1+5s)

dove G(s) =

e e(o0) = 0in corrispondenza di variazione a scalino di ampiezza qualsiasi dei disturbi d,(t) e d(t)
e 1<w,<5rad/s
o P, >50°

PROGETTO STATICO
Per prima cosa si scrive la funzione di trasferimento d’anello.

:u'_RHl(l + STL') 10 _ 1OMR Hl(l + STL') 1
sTI1;(1+st;) s(1+5s) s [;(1+st;) (14 5s)

L(s) = R(s)G(s) = R1(s)R,(s)G(s) =

Il guadagno d’anello & u = 10uy
Il tipo della funzione d’anelloe g =71+ 1
Si applica la disuguaglianza ”caso pessimo”:
le(00)] = |eq, () + eq ()| < |eq, ()] + lea ()]

Il contributo all’errore dovuto al disturbo d puo essere calcolato mediante le tabelline. Dal momento che la
funzione d’anello ha sempre un integratore, questo contributo sara sempre nullo per qualsiasi ampiezza dello
scalino.

Il contributo all’errore dovuto al disturbo d, deve essere calcolato mediante il teorema del valore finale.

La funzione di trasferimento dal disturbo d, (t) all’errore e(t) &

E(s) —G(s) _
D,(s) 1+L(s)

—G(s)S(s)

Quindi, tenendo conto che la parte dinamica del controllore non e ancora stata scelta,



4,(0) = im sG(5)(=5(5))Da )
10 1 A
= —lims -

=0 s(1+5s) 14 10pug s
sT+1(1 4+ 55)

L 104-57(1+55) 10457 A
= —lim =—-lim————m—=
~0sT+1(1 + 55) + 10 ~0sT+H + 10 Hr
s-0s"*1(1 + 5s) Hr  s0s IR 0 r>0
Scegliendo r = 1 si ha quindi che e(0) = 0
e quindi
Hr
Ri(s) = —
s
Ug verra scelto nel progetto dinamico.
PROGETTO DINAMICO
Primo tentativo R,(s) =leuz =1
Si ha quindi
L 10
§)=—"—<
(s) s2(1 + 5s)
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Sihawe=1.2rad/s

Si calcola ora la fase critica



¢c = arg(L(jwe)) = —180° — arctg(1.2 - 5) = —180° — 80°.5 = —260°.5
Infine, si calcola il margine di fase
Om = 180° — |p| = 180° — 260°.5 = —80°.5
e non rispetta le specifiche.

Il primo tentativo soddisfa il primo vincolo ma non il secondo, quindi procediamo con un altro tentativo.

(1+55)2

(1+0.015s) eugp =1

Secondo tentativo: R, (s) =

Cancelliamo il polo dominante, quello a frequenza piu bassa introducendo nel regolatore uno zero alla
pulsazione 0.2 rad/s. Cosi facendo la funzione d’anello attraverserebbe I'asse a 0 dB con pendenza —2 e
quindi certamente la specifica sul margine di fase non sarebbe soddisfatta.

Inseriamo quindi un altro zero alla pulsazione 0.2 rad /s e, per mantenere il controllore proprio, aggiungiamo
un polo in alta frequenza (ad una pulsazione maggiore della w, prevedibile), per esempio alla pulsazione
100 rad/s.

Quindi la parte dinamica del regolatore e

(1 + 5s)?
R =——
2(8) = T 0018
Si ha quindi che la funzione d’anello é:
1 (1+5s5)? 10 10(1 + 5s)

LII — . . —
) = A+ 001s) s +55) 521 % 0.015)
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Sihawe; = 50rad/s
Si calcola ora la fase critica
@c = arg(L"(jwc)) = —180° + arctg(50 - 5) — arctg(50 - 0.01) = —180° + 89°.8 — 26°.6 = —116°.8
Infine, si calcola il margine di fase
Om = 180° — || = 180° — 116°.8 = 63°.2

Il secondo tentativo soddisfa il secondo vincolo ma non il primo, quindi procediamo con un altro tentativo.

(1+55)?
(1+0.015)

Terzo tentativo: R, (s) = e ug = 0.056

Si lascia invariato R,(s) , ma si procede con la modifica di . In particolare, scegliendo pp < 1 si puod
abbassare il diagramma di Bode di |[L" (jw)| in modo tale da tagliare 'asse a 0 dB nel range di pulsazioni

richiesto dalle specifiche. Per esempio, abbassando il grafico di circa 25 dB si attraversera I'asse a 0 dB
—25
approssimativamente in 3 rad/s. Bisogna quindi scegliere uz = 1020 = 0.056

Quindi:
(1 + 5s)?
R = -
2(8) = A 0.015)
pr = 0.056
Si ha quindi:
0.056 (1 + 55)2 10 0.56(1+5s)

L”'(S) = Rl(S)Rz(S)G(S) = ’ (1 4+ 0.015) ) 5(1 + 55) - 52(1 + 0.015)

Diagramma di Bode - Modulo

80 ————rr

pulsazione



Sihawe = 2.8rad/s
Si calcola ora la fase critica
¢c = arg(L(jwe)) = —180° + arctg(2.8 - 5) — arctg(2.8-0.01) = —180° + 85°.9 — 1°.6 = —95°.7
Infine, si calcola il margine di fase
@m = 180° — || = 180° — 95°.7 = 84°.3
che rispetta le specifiche.
Quindi il controllore progettato &

0.056(1 + 55)2

R =~ a3 0.01s)



