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Schema

1. Stabilita d1 sistemi retroazionati
2. Stabilita & incertezza

3. Margine di guadagno

4. Margine di1 fase

5. Criterio d1 Bode

6. Sistemi a fase minima
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1. Stabilita di sistemi retroazionati

w4+ Y
_T " L(s) ’
Y(s) _ F(s) = L(s)  N(s)
W(s) 1+ L(s) | D(s)+ N(s)

funzione d’anello
N(s)
D(s)

L(s)=

polinomio caratteristico
// in anello chiuso

tutte le radici di

asintotica stabilita ﬁ D(s)+ N(s)=0

hanno Re <0
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Questo modo di procedere non ci1 € utile per capire
come cambia la proprieta di stabilita al variare degli
elementi che costituiscono la funzione di
trasferimento d’anello (controllore e plant).

Servono strumenti (grafici) e metodi utili anche
per la fase d1 progetto.

E’ importante tenere conto dell’incertezza nei
modelli
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2. Stabilita di sistemi retroazionati incerti

modello nominale modello “vero”

wo o+ y - w  +

_T | L(s) > _T > Z(S)

in generale L(s)# L(s)

stabilita robusta = garanzia di stabilita anche
in presenza di incertezza
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3. Margine di guadagno

Sia o, la pulsazione per cui arg L(jw. )

L

km — 1 T
L(jw,)

=-|L(jw,)|,

= —180°

margine di
guadagno

k_>1 ¢ condizione necessaria per

I’asintotica stabilita
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Interpretazione

modello nominale modello “vero”
w + Y w + Y
:T > L(S) > — k > L(S) >
ro>1 E’ asintoticamente stabile
" per tutti i valori di & tali che
O<k<k,

k, ¢ un indicatore di robustezza rispetto a
incertezze sul guadagno d’anello
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Esempio
W+ Y

ﬁ—» L(s) > L(S)= (1 _ll_(i)?’

Calcolare analiticamente 1l margine di guadagno

S1 calcoli @_

arg L(joon ) =—180°

‘ — 3arctg(a),T ) =—180°
‘ o, = tg(60°)= V3 rad/s

S1 valuti 1l margine di guadagno

k _ 1 _‘1+j0)n3_(’\/1+3)3_i km<1
" LGey| 10 10 5 Sistema instabile
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Esempio
W+ Y

I : 10
H‘f L(s) L(s)= (1+5)1+5s ) 1+155)

Calcolare analiticamente 1l margine di guadagno

Si1 calcoli o,
arg L(joon ) =—180° ‘ — arctg(oon )— arctg(Sooﬁ )— arctg(l S5m, ) =—180°

1 ]
2

Non é sempre possibile calcolare analiticamente
il margine di guadagno
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4. Margine di fase

Sia o, la pulsazione per cui |L(jw, | =1

®,_s1 dice pulsazione critica

Sia ¢, =arg L(j,)

@. s1 dice fase critica

]

@, =180° -

P,

margine
di fase

®,, > 0° ¢ condizione necessaria per
I’asintotica stabilita
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Interpretazione

modello nominale modello “vero”

W N g

\ 4

\ 4

>

L(s)

L(s) - — €

asintoticamente stabile

o 7 T< 4
‘ o 180°
ovvero 7T < On 7
@, 180°

®,, ¢ un indicatore di robustezza rispetto a
incertezze sul ritardo d’anello
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Esempio
w4+ y 10

ﬁ(_’ Lis) : Lls)= (1+ )1+ 29)

Calcolare analiticamente 1l margine di fase

S1 calcoli o,
. 10
o) =1 ‘ 1+ jo [+ 20, - ‘ \/1+®i\/1+4®i:10

B 40! +502+1=100 HE) o, =2.095 rads

S1 valuti 1l margine d1 fase
o, =argL(jo, )= —arctg(ooc )— arctg(Zooc ) ~—-64.5°-76.6°=-141.1°

¢, =38.9° Sistema asintoticamente stabile
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Esempio
w4+ Y L(s)— 10

H—(_' L) (1+s)(1+5s)

S1 calcoli o,

1 ) =1ﬂ [r+o? | 12502 =10
) (o +1) (250 +1)=1oo q ?

Calcolare analiticamente 1l margine di fase

Non é sempre possibile calcolare analiticamente
il margine di fase
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Valutazione dai diascrammi di Bode

modulo
20 1 margine di guadagno
0 \\\\ a)\c O dB
)
20 av i @, =5 rad/s
N
3 40 i N k
-60 \\ " - 30 dB B
N 30
-80 N — 1020 = 32
-100
10° 10" 10° 10 10°
fase
0 —T1[.
. | margine di fase
N
o | @, = 0.8 rad/s
5 QL \\\\ Q. = 60°
priiiy —180°
-200 il U
-250
10° 10" 10° 10 107
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Esempio
w4 Y

I : 10
H‘f L(s) L(s)= (1+5)1+5s ) 1+155)

Usando 1 diagrammi di Bode, valutare approssimativamente 1l
margine di guadagno del sistema retroazionato.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

50
0 ~ml
System: L
-50 Frequency (rad/sec): 0.526
Magnitude (dB): -8.1
-100 \\\\
N
\\\
-150
O — ]
l\
N
-90 h \
N
N
-180 LR
System: L
Frequency (rad/sec): 0.526
-270 Phase (deg): -180 —_—
10 10 10" 10" 10' 10°

Frequency (rad/sec)
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112

112

0.526 rad/s
8.1dB =254
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Ripetere 1l calcolo usando 1 diagrammi di Bode asintotici.

dB

gradi

Diagramma di Bode - Modulo
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50
0 I —
~..\
50 .
\\\.
-100 \\\
NN
-150 2 1 0 1 . 2
10 10 10 10 10 10
pulsazione
Diagramma di Bode - Fase
0
-50
-100
-150 =7 <
( A
-200 SRR
-250 k
10° 10” 10" 10’ 10’ 10°
pulsazione

E’ difficile ricavare il
valore di o, dal

diagramma asintotico
15 17



Esempio
w4 Y

I : 10
H‘f L(s) L(s)= (1+5)1+5s ) 1+155)

Usando 1 diagrammi di Bode, valutare approssimativamente 1l
margine di fase del sistema retroazionato.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

50
System: L
Frequency (rad/sec): 0.324
\\ Magnitude (dB): -7.94e-005
0 _F
NN
\\._\
-50 \\
NN
N
\\.\
-100 ™
N
N
-150
0 oy
n.\
-45
-90 N
-135 N\
\I,
-180 System: L
Frequency (rad/sec): 0.324
-225 Phase (deg): -155
270 R
R : -1 0 1
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)
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P

112

112

0.324 rad/s

25°
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Ripetere 1l calcolo usando 1 diagrammi di Bode asintotici.

- Diagramma di Bode - Modulo _— ®,. = 0.3 Srad/s
——'—-/
0 \\ ____//,
~..\
N
Q9 -50 ay
-100 \\‘\
\\\~
1503 2 1 0 1 2
10 10 10 10 10 10
pulsazione
Diagramma di Bode - Fase
0
-50
-100
3 i
5, -150 CRIG
~ 0]
200 ¢ =213
-250
10° 10” 10" 10° 10’ 10°
pulsazione

E’ pero possibile calcolare analiticamente la fase critica ¢,
¢, = —arctg(m, )—arctg(5o, )—arctg(l 5w, )=

= —arctg(0.35)—arctg(1.75)—arctg(5.25) = —19.3°— 60.2°—79.2° = —158.7°
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5. Criterio di Bode

Condizioni di applicabilita

w o+ Y 1 L(s) non deve avere poli a

~@—— L(s) - parte reale positiva
1 il diagramma di Bode del
modulo associato a L(s) attraversa
una sola volta I’asse a 0 dB

®,, margine di fase
4 guadagno d’anello

I1 sistema retroazionato H { >0
¢ asintoticamente stabile @, >0
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6. Criterio di Bode (approssimato)
per sistemi a fase minima

 poli e zer1 hanno Re <0
L(s) afase minima

: 1

» la condizione p > 0 ¢ soddisfatta

* 1l guadagno p € positivo

» 1 diagrammi asintotici di Bode
di modulo e fase hanno fort1 legami

(dove il modulo ha pendenza — & la fase vale circa — k£ 90°)
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L(jo) se 1’attraversamento dell’asse a 0 dB
avviene con pendenza — 1

A

I

i

I

/
L

0 dB . R (e se il tratto con tale pendenza
:\ @ ¢ sufficientemente lungo)
:
y agL(jo) |
|
:
|
0° : > ~ _QN°
i | @ P =90
(Oc : — !
l+| ~
_ 900 : ¢m j— 900

F. Previdi - Automatica - Lez. 15 23



Esempio

V
uQ_’ L(s) > L(S): 10

- (1+5s)1+s)1+0.25)

Giudicare la stabilita mediante il criterio di Bode (se applicabile).

1 La funzione di trasferimento d’anello non ha poli a parte
reale positiva

U il diagramma di Bode del modulo associato a L(s) attraversa
una sola volta I’asse a 0 dB

Il criterio d1 Bode ¢ applicabile.
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\\

-100

120 _ .
10 10 10 10 10
rad/s

F. Previdi - Automatica - Lez. 15 25




Dal grafico o, =1.4rad/s

P = —atan(SooC ) = atan((oc )— atan(O.Zcoc ) =
——atan(5-1.4)—atan(1.4)—atan(0.2-1.4)=
— —atan(7 )— atan(l .4) — atan(0.28) =
] |

= —81.9° -545° -156°= —152°
¢,, =180°—|-152°=28°

asintotica stabilita “ {(PM i12(§)30>>00

o, =1.2rad/s
¢, =35.1°
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