                                     ERRORE STATICO                  sintesi prof. A.Messina
Per valutare le caratteristiche di un sistema di controllo è necessario studiare il suo comportamento anche in condizioni di regime. Inteso come il comportamento che ha il sistema dopo che hanno avuto termine i fenomeni transistori.
Nel progetto di un sistema di controllo ad anello chiuso occorre tener conto, della precisione e della sensibilità ai disturbi: additivi (esterni al sistema come l’apertura di una finestra in un sistema di riscaldamento di un appartamento) e parametrici (dipendono dai parametri del sistema).
La precisione rappresenta la capacità di un sistema di produrre una risposta la più simile possibile a quella desiderata, ma in un sistema di controllo reale l’uscita non è mai esattamente quella desiderata ma è affetto da errore.
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La precisione di un sistema è evidenziata dunque dall’errore statico, cioè l’errore permanente o a regime. 

Esso è definito come differenza tra il valore d’uscita desiderata u0(t) e il valore realmente ottenuto u(t) a transitorio esaurito, quando vengono applicati in ingresso i segnali tipici: gradino; rampa; parabola 
L’errore statico viene calcolato, nell’ipotesi che H(s) sia una costante uguale a H0, in funzione del tipo di segnale in ingresso R(s) e viene indicato come errore: 

- di posizione (εp) nel caso di ingresso a gradino 

- di velocità (εv) per la rampa 
- di accelerazione (εa) per la parabola 
I coefficienti di posizione kp, di velocità Kv e di accelerazione Ka sono definiti nel modo seguente 
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In figura sono riportati gli errori statici per i tre tipi di sistema, 
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· Con l’errore nullo, dopo la fase transitoria l’uscita ha l’andamento desiderato 

· Con l’errore costante l’uscita si discosta dall’andamento voluto di un valore costante 

· Con l’errore infinito l’uscita si discosta sempre più con il passare del tempo dall’andamento desiderato 
Come si valuta l’errore statico di un sistema retroazionato?
Riportiamo in una tabella i valori dell’errore statico in corrispondenza di tre tipi di ingresso in modo da poter valutare l’errore statico a partire dalla f.d.t. ad anello aperto anziché ad anello chiuso che risulta più complessa. 
TAB 1
	
	                                       Ingresso



	Tipo di sistema
	Gradino

f(t)                       F(s)
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	Errore di posizione
	Errore di velocità
	Errore di accelerazione

	0
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N.B.  Per  l’ ingresso a gradino R è il valore dell’ampiezza del gradino-( in Laplace E/s) 

        Per  l’ ingresso a rampa  R è il valore del coefficiente angolare della rampa – (in Laplace k/s2)
       Per  l’ ingresso a parabola R è il valore del coefficiente angolare della parabola-(in Laplace 2k/s3)

Un sistema è di tipo 0 quando la f.d.t. ad anello aperto non presenta poli nell’origine
Un sistema è di tipo 1 quando la f.d.t. ad anello aperto presenta 1 polo nell’origine
Un sistema è di tipo 2 quando la f.d.t. ad anello aperto presenta 2 poli nell’origine
Nel sistema di tipo 0 l’errore di posizione vale 
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    dove:
R = ampiezza del gradino in ingresso
H0 = valore della costante di retroazione

Kp = guadagno statico della sola catena di andata 
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In alcuni testi si considera solo il caso in cui H0=1 e gradino = 1  
Nel sistema di tipo 1  l’errore di velocità vale 
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    dove:

R =  coefficiente angolare rampa (inclinazione della retta)
H0 = valore della costante di retroazione

Kv = guadagno statico della sola catena di andata (togliendo il polo nell’origine) 

Nel sistema di tipo 2  l’errore di accelerazione vale 
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    dove:

R =  coefficiente della parabola

H0 = valore della costante di retroazione

Ka = guadagno statico della sola catena di andata (togliendo i due poli nell’origine) 

Esempio
Per il sistema retroazionato di figura (in cui sono indicate le grandezze in Laplace e nel tempo), a cui è applicato un gradino pari a 10V 
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determinare:

1. Il tipo di sistema

2. L’errore di posizione

3. L’errore di velocità

4. L’errore di accelerazione 
5. Esprimere graficamente, qualitativamente, i tre tipi di errore 

Soluzione
Si valuta il tipo di sistema:

1. Considerato che la G(s) presenta 1 polo nell’origine si può affermare che il sistema è di tipo 1
2. Dalla tab.1 si ricava che l’errore di posizione  Ep = 0, 
3. Mentre l’errore di accelerazione  Ea =∞
4. L’errore di velocità vale:  
[image: image14.wmf]v

K

H

R

×

2

0

 
[image: image27.wmf]3

2

s

k

×


 Per calcolare Kv si pone nella G(s)                        s =0 (senza considerare il polo 

nell’origine) ottenendo:
[image: image28.wmf]s

E

                                    
l’errore di velocità sarà pertanto:
[image: image29.emf]
5. Dal punto di vista grafico:
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SENSIBILITÀ
Per quanto riguarda la sensibilità, che può essere definita come la variazione di alcune caratteristiche del sistema conseguente alle variazioni dei parametri del sistema stesso, si può sottolineare che :

per un sistema ad anello aperto queste influenzano in maniera decisa il sistema di controllo in quanto le variazioni dei parametri della funzione G(s) si trasmettono interamente all’uscita.

nel sistema di controllo a catena chiusa le modificazioni della G(s) dovute alle variazione dei parametri sono trasmesse in maniera attenuate. Nella pratica un sistema a catena chiusa è insensibile alle variazioni dei parametri della G(s) (catena di andata). 
Se anche la catena di retroazione non presenta variazioni dei suoi parametri tutto il sistema di controllo risulta insensibile e non trasmetterà all’uscita nessuna variazione.
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H(s)=H0
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p = 0





Dopo che si è esaurita la risposta (ossia va a regime)


non c’è più errore.


























a = ∞





Dopo che si è esaurito il transitorio l’errore di accelerazione risulta essere un’altra parabola con pendenza diversa 























v = � EMBED Equation.3  ���





Dopo che si è esaurito il transitorio il valore dell’errore di velocità risulta costante come distanza tra la rampa e l’oscillazione della risposta. 
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Blocco di reazione





Blocco di andata





D(s)





D(s)= segnale differenza tra R(s) e VR(s)


         in Laplace. O tra r(t) e vR(t) nel tempo.


         Esso coincide col segnale errore 


         solo se la retroazione è unitaria.





r(t)





u(t)





vr(t)





d(t)
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