[.ezione 9.
Schemi a blocchi

F. Previdi - Automatica - Lez. 9



Schema della lezione

1. Elementi base di uno schema a blocchi
2. Esempio esplicativo

3. Regole di elaborazione
serie, parallelo, retroazione

4. Stabilita
serie, parallelo, retroazione
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1. Elementi base di un schema a blocchi

blocco %t G(s) —3 Y(s)=G(s)U(s)

sommatore

nodo z +>T+ > Y(S) = U(S)+ V(S)
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2. Esempio esplicativo

>
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Valvola 1

%(t):avl(t)

Serbatoio 1

|

Alkl(t) = %(t)_khl(t)
q,(t)= k(1)
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Serbatoio 2

Azflz(t): %(t)_w(t)

..
4,
L]
4,
o,
...
L]

Valvola 2

W(t): TV, (t) L2,
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Controllore

Controllore proporzionale
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Schema complessivo l
.

FdT tra &k e h, ?
FdT tra v, e h, ?

FAT tra v, ¢ e ?
altre FAT ?
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3. Schemi a blocchi : regole di elaborazione

Blocchi
# in serie
# in parallelo

# in retroazione
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Blocchi in serie

----------------------------------------------------------
>

IIIIII
--------------------
llllllllllllllllllllllllllllllllll
.O
*

F. Previdi - Automatica - Lez. 9

10



Blocchi in parallelo
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Blocchi in retroazione

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
L d
* LY
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* negativa —
* positiva +
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FdT i data” Retroazione
in andata

G(S ) = ~ * negativa
1F FdT “d’anello « positiva
FdT “in andata” : FdT “d’anello” :
prodotto delle FdT dau a y in prodotto delle FdT lungo
anello aperto I’anello.
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FdT “in andata” : Gl(s)
FdT “d’anello” : G,(s)G,(s)

U

_ GI(S)
)= 56,6)6.0)
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Applicazione all’esempio

Y
B0 .
30— b a0 I G(s) E2d—] G (s)
— +
;’j
hy
2 Fs) h
+ 2
2 E(s) '
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4. Schemi a blocchi : stabilita

Blocchi
# in serie
# in parallelo

# in retroazione
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Blocchi in serie

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
~
L4

LA G) AT G)
O30 S5
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Senza cancellazioni

poli di poh d1 poh d1
G(s) v
As.
stabﬂe <:> stablh

Con cancellazioni

dinamica ‘“‘nascosta”
as. stabile

e cancellazioni con Re< (0 | >

e cancellazionicon Re>0 |

> dinamica ‘“‘nascosta”

non as. stabile
I1 sistema non ¢ as. stabile
anche se G(S) non lo mostra.
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Esempio

s+2
u y GI(S B s+1 as.
" Gils) " Gals) ' 1 stabili
@, (S): s+3
u Y s+2 as.
— ) — )= )5 3] stabile
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Esempio

s+2 ,
G, (S) = instabile
u Y s—1
LTG0 ] 6 = 1
G,(s)= 3 as. stabile
s +
R G(s) _y» G(s)= ( Sl;r( 2+ 3) instabile
s—1)\s
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Esempio

s+ 2

G,(s) = instabile
u Yy s—1
LN T S e
G,(s) = 13 as. stabile
(s+2)(s—1) . .
u Yy — 1
G(S) G(s) G-DG 13 instabile

C’¢ una cancellazione polo/zero instabile!

Il sistema ¢ instabile!
(se eseguo la cancellazione, dalla funzione di trasferimento che risulta non si
capisce, perche la parte instabile del sistema viene “nascosta’)
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Blocchi in parallelo

---------------------------------------
. Y

T >
_NI(S) g :Nz(s)
GI(S)_ DI(S) Gz( ) DZ(S)

.
“,
e
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Senza cancellazioni

poli di poh d1 poh d1
G(s) v
As.
stabﬂe <:> stablh

Con cancellazioni

dinamica ‘“‘nascosta”
as. stabile

e cancellazioni con Re< (0 | >

e cancellazionicon Re>0 |

> dinamica ‘“‘nascosta”

non as. stabile
I1 sistema non ¢ as. stabile
anche se G(S) non lo mostra.
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Esempio

G,(s) Gils)=—— as. stabile
+ y .
’ 1
G, (S) G,(s)= instabile
g
Y 1 s +1

S G(S)z > + =

s+l s—1 (S—l—l)(s—l)

instabile
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Blocchi in retroazione
G, (S )
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Senza cancellazioni

poli di radici di
{G(S) } { Dl(S)Dz(S)"'Nl(S)Nz(S):O }

Asintotica stabilita @@ Asintotica stabilita
sistema complessivo sottosistemi
6) B, GG
As. stabile As. stabili
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Esempio

oG Gl)-
G, (s) je— G, (s)=
9
Y(S) :G(S): (s+1)2 _ 9(S3+1)
Ul(s) 1o 27 (s+1)+27
(S+1)3
poliin —4, %J_r J % Instablle
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Esempio

poloin —9 ¢ As. stabile :
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Esempio

—> Gy(s)

u(t) ;L y(®)

—* Gi(s) > Gi(s) n

Gy(s) fe———

Calcolare la funzione di trasferimento da u(t) ad y(t)

G; e G, sono 1n retroazione (negativa). Il risultato della loro
connessione € in parallelo a G,. Il risultato ¢ in serie a G;.
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—> Gy(s)

u(t) Gi(s) 4 y()
I Rl 200
(t) G, (s t
——{ G " G2(S)+1+G3(s()c);4(s) -

—»u(t) Gl (S )|: Gz (S ) + G3 (S) :| Y(t) >

1+G3(S)G4(S)
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(t)
u(t) 6 (s) y }

_|_
O

_|_

Q—» H(s)

Calcolare la funzione di trasferimento da u(t) ad y(t).

Esistono altri modi per analizzare schemi a blocchi «complessi». Uno di questi
prevede di attribuire dei nomi alle altre variabili in gioco e calcolare la funzione di
trasferimento complessiva in modo diretto.
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v

n G(s) >
+ Chiamo r(t) e z(t) i1 due segnali
+ z(t) senza nome.

Q— H(s)

(t) r(t) y(t)
- Q

Y(s) = G(s)R(s)

Y(s) = G(S)(U(S) + Z(s)) =G(s)U(s) + G(s)Z(s)
Y(s) =G(s)U(s) + G(S)H(S)(U(s) — Y(S))
Y(s)=G(s)U(s) + G(s)H(s)U(s) — G(s)H(s)Y (s)
Y(s) = (G(s) + G(s)H(s))U(s) — G(s)H(s)Y(s)
(1 + G(S)H(S))Y(s) = (G(S) + G(s)H(s))U(s)

Y(s) G(s)(1+H(s))
U(s) 14+ G(s)H(s)
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E’ ovviamente possibile risolvere questo schema con il metodo «standardy.

1) E’ un sistema retroazionato ed evidenzio 1’anello.

u(t)

G(s)

y(t)
>

_|_

o—

H(s)

2) Apro I’anello di retroazione.

u(t)

G(s)

y(t)

H(s)

,
e
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3) Calcolo la funzione di trasferimento d’andata (nota che ci sono due percorsi in parallelo).

u(t) 6(s) y (t)>

v

H(s)

)
o

A(s) = (1 + H(s))G(s)

3) Calcolo la funzione di trasferimento d’anello.

wit) ) cis) )

_|_

O— H(s)

L(s) = H(s)G(s) s



4) Calcolo la funzione di trasferimento complessiva.

Y(s)  FdT d’andata (1 + H(s))G(s)

U(s) 1+ FdT d'anello 1+ G(s)H(s)

Il risultato ¢ (ovviamente) identico al precedente.
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5. Matlab

Matlab dispone di comandi per risolvere semplici schemi a blocchi in serie, parallelo o in
retroazione.

>> M = feedback (M1,M2) ;
>> M = series (M1,M2)

>> M = parallel (M1,M2)
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6. Simulink

Simulink ¢ un ambiente di calcolo matematico e simulazione basato sul paradigma degli schemi a
blocchi.

Consente di creare modelli (mode1) utilizzando relazioni matematiche predefinite (anche non lineari!)
e blockset/toolbox su diversi ambiti specifici.

1| Js g & L

HE Simulink Library Browser = O b |
Enter search term V| B~ B>~ w 3
Simulink
' Simulink 'S i
Commeonly Used Blocks I Q
Continuous :ﬁ ET P
Dashboard LEL
D?scontinuiﬁes Commonky Continuous Dashboard  Discontinuities
Discrete Used Blocks
Logic and Bit Operations
Lookup Tables =
Math Operations ‘! : Ti‘ - yeilu) : :
Model Verification i o . . .
il «uscite» (per la visualizzazione)
Model-\Wide Utilities E - k
Discrete Logic and Bit Lookup Math

Poris & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing

o .
Sinks ® s lngreSSI
Misc ¥
Sources @' &.C IHT
String ‘
User-Defined Functions Model-Wide Model P: & Signal
Additional Math & Discrete Utilities Verification systems rfles
> Quick Insert

Operations Tables Operations

Aerospace Blockset W \f\.l

& - - "ibe"
Audio System Toolbox AN .l"
Automated Driving System Toolbox
Communications System Toolbox Signal Sinks Sources String
Communications System Toolbox HDL Su) Routing

Computer Vision System Toolbox L

Control System Toolbox -— = . ° oy
I]W; . - S L Contiene oggetti utili
D5P System Toolbox . ° .
User-Defined Additional Math CQuick Insert per la SlmulaZlone dl

Embedded Coder Functions & Discrete

DSP Systemn Toolbox HDL Support
Fuzzy Logic Toolbox SiStemi di COIltl'OllO

HM Cnrder
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EE Simulink Library Browser

<« Enter search term = h > :E_L =3 A

SOURCES

| Slass X W W ahe BN

Fit.

F Simulink/Sources

il | Y Simulink 7 ”1
Commeonly Used Blacks ““L'

£ Continuous
Dashboard Bant_:l-l_imi_ted Chirp Signal
Discontinuities White:Hogen
Discrete
Logic and Bit Operations @
Lookup Tables
Math Operations Clock Constant
Model Verification "
Model-Wide Utilities ’
P«.ms o S!.l.bsystems Counter Counter
Signal Attributes Free-Running Limited
Signal Routing
Sicks SiDemosign.Positive [
Sources
String Digital Clock Enumerated
User-Defined Functions Constant

# Additional Math & Discrete
#  Quick Insert
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox
Automated Driving System Toolbox
Communications System Toolbox
Communications System Toclbox HDL Su|
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox
Data Acquisition Toolbox
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HOL Support
Embedded Coder
Fuzzy Logic Toolbox
HDL Coder
HOL Verifier
Image Acguisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
LTE HDL Toolbox
»  Model Predictive Control Toolbax
2 Neural Network Toolbox
OPC Toolbox
Phased Array System Toolbox
Powertrain Blockset
Report Generator
RF Blockset
Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox
SimEvents
Simscape
Simulink 3D Animation
Simulink Coder
Simulink Control Design
Simulink Design Crptimization
Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real-Time
Simulink Extras
Simulink Real-Time
Simulink Requirements
Simulink Test
Stateflow
»  System Identification Toolbox
£ : : >

From File From Spreadsheet
=
From Ground
Workspace
InBu=.signal L @

In Bus Element

Pulse
Generator

Random Repeating

Number Sequence
Repeating Repeating
Seguence Sequence

Interpoiated Stair
i SCEnann
Signat 1 B e Signad 1 [»
= =
Signal Builder Signal Editor

Signal Sine Wave
Generator

simulink/Sources/Step:

ES Simulink Library Browser

'CZI | Enter
Simulink/Sinks

ch term V|-’E.L" 1 e | - = QJ

SINKS

¥ Simulink
Commenly Used Blocks
Continuous
Dashboard
Discontinuities
Discrate
Logic and Bit Operations
Lookup Tables
Math Operations
Model Verification
Model-Wide Utilities.
Ports & Subsystems
Signal Attributes
Signal Routing
Sinks
Sources
String
User-Defined Functions

> Additional Math & Discrete
»  Quick Insert
> Aerospace Blockset
+  Audio System Toolbox

£

L

Display

Outl

@ B DwBus signall

Floating Out Bus Element

o

Scope Stop Simulation

M untitied mat

4 simaut

To File To Workspace

plot

e’

=T 1

Cutput a step
b 1

— scalino

T ¥ Embedded Codr - L}
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Definiamo nel Matlab Workspace una funzione di trasferimento
>> s=tf('s');
>> G=24%* (s-0.1)/ (s*2+2*s+100)

s*2 + 2 s + 100

Continuous-time transfer function.

Creiamo un modello Simulink ed inseriamo una Source (per esempio Step), un Sink (per esempio Scope) ed
un LTI model dal Control System Toolbox.

E Pi untitled * - Sirnulink academic use

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

{BE-=-8 O E-RedgOP = N -0~ &
:unu’tled

©® |[Pajuntitied

B I A

— - - .
i wm b

= !
P B Thioymem & Scope

Bl

v @B
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Li colleghiamo tra loro ed inseriamo nel LTI model la fdt G.

: > - - — X &G
1 untitled * - Simulink academic use — O r O |
~ €
File Edt View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
m T o : T > ™ - 10D v T
gl dmbiied Block Parameters: LTI System X
[&] untitied

€ |y LTI Block (mask) (fink)

oy The LTI System block accepts both continuous and discrete LTI

- models as defined in the Control System Toolbox. Transfer function,

E3 state-space, and zero-pole-gain formats are all supported in this

block.

=F!

: Note: Initial states are only meaningful for state-space systems.

== iJ AL HLn | Parameters

& 1

i2p LTt System Scops )
LTI system variable
(]
G g

i d

2| Initial states (state-space only)

o O

Ready 100% Vaj

[ ok || cancel || Help || Apply |
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Apriamo la Scope e premiamo il pulsante Start.

-pa 5 e L[4 Scope e O 4
File Edit Viey Displa simulation  Analys File Tools View Simulation Help R
=y L. . i e- | AOP®| - A-|E-|F -

untitled I I I

(] !@untitled =

@

E3

=%

T 12

Step LTI System Scope ™
»
_j;ad}' 100% auto(ode4s) Ready Sample based | T=10.000
T

E’ possibile interconnettere (sotto-)sistemi semplici per ottenere sistemi complessi a piacere.
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