                          Esercitazione :  sistema di controllo retroazionato                 prof. Messina
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Un sistema avente f.d.t  
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posto in retroazione con H = 2, è sottoposto ad un gradino di ampiezza 10. Calcola

1) la risposta ideale

2) la risposta effettiva

3) l’errore statico come differenza tra le due uscite

4) lo stesso errore con la formula dell’errore di posizione; verifica che coincidano

5) il nuovo valore di kp, tale che l’errore statico sia minore dell1% (della Ui – risposta ideale)

Confronta poi i parametri principali della risposta, prima e dopo l’intervento (scegli tu quelli che ti sembrano più significativi), e prova ad esprimere un giudizio sulla qualità della risposta con il

nuovo valore di kp.

L’errore statico è definito come la differenza, a regime, tra la risposta ideale Ui e la risposta

effettiva Ue.

Per rispondere alle domande poste dal compito è necessario sapere:

1. cosa si intende per risposta ideale

2. cos’è invece la risposta effettiva, e in cosa differisce dalla precedente

3. cosa vuol dire l’aggettivo statico in questo contesto

4. come si trova la risposta a regime senza fare il calcolo dell’antitrasformata

5. qual è la formula dell’errore di posizione e come si usa

Vediamo:

1. la risposta ideale di un sistema retroazionato è quella risposta che non richiede interventi di

correzione. Come si deve sapere, nei sistemi retroazionati l’uscita è riportata all’ingresso

attraverso il blocco H, e viene confrontata con il segnale di set point R(s).

L’uscita ideale Ui(s)cioè il valore che assume l’uscita quando D(s)=0 è data da:
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Pertanto:
Dunque se U(s) = Ui(s) il segnale di errore è nullo, e nessuna correzione viene fatta sul

sistema in esame.

Si può notare che l’uscita ideale dipende da H(s), ma non da G(s).
Più interessante è notare che la funzione di trasferimento equivalente di un sistema retroazionato,
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quando G(s) è molto grande – al limite – tende a  
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                                        e mettendo in evidenza al denominatore GCH(s) 
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                                                           essendo 1/G(s) = 1/∞  quindi =0  
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In questo caso la risposta del sistema tende a   
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 che (ma guarda!) abbiamo appena definita come uscita ideale. Conclusione che si può trarre prima ancora di studiare nel dettaglio gli errori: se vogliamo che l’uscita effettiva coincida con l’uscita ideale, occorre che G(s) tenda a infinito.

2. La risposta effettiva è data da Ue(s) R(s) GCH(s) . 
La differenza dall’uscita precedente non credo abbia bisogno di essere sottolineata, almeno nella formula di calcolo.

3. Sia l’uscita ideale Ui(s) che l’uscita effettiva Ue(s) sono funzioni del tempo. Anche la loro

differenza è una funzione del tempo. Ma di solito non interessa affatto sapere come si comporta l’errore durante il transitorio, tanto si sa che un errore c’è sempre, se non altro a causa del ritardo introdotto dalla costante di tempo. Anzi, ci sono delle situazioni nelle quali l’errore presente nelle prime fasi del transitorio viene poi annullato prima che il transitorio finisca. Ciò che solitamente interessa è quindi l’errore a regime, detto anche errore statico.

Ecco il significato di questo aggettivo.

4. Nel calcolo della risposta a regime si fa uso del teorema del valore finale:

                         limtUi(t) = lims0 Ui(s) = lims0 R(s)/H(s)               e

                        limtUe(t) = lims0 Ue(s) = lims0 R(s)GCH(s)

È chiaro che i limiti hanno valore finito se l’uscita tende a un valore costante, caso tipico

della risposta al gradino. Dobbiamo aspettarci che quando l’ingresso è una rampa o una

parabola, entrambi i limiti tendano a infinito, e quindi non ci sono d’aiuto per trovare l’errore

come differenza, secondo la definizione data all’inizio.

5. L’errore dipende sia dall’ingresso che dal sistema. La formula dell’errore di posizione è

relativa a un ingresso a gradino e vale:
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 dove Kp è il guadagno statico di G(s), cioè il suo limite per s0, ed è chiamato anche coefficiente di posizione (da cui la p al pedice).
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                                                                            Da cui              
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Ora vediamo rapidamente i calcoli.

1. risposta ideale: 
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                                                 Ui(s)  = 5
2. risposta effettiva:
calcolo anzitutto la f.d.t.
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la risposta è 
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 a regime ponendo s=0       
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                                                 Ue(s)  = 2,5
3. errore come differenza, secondo la definizione: Ui – Ue = 5 – 2,5 = 2,5
4. errore calcolato con la formula:
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coefficiente di posizione precedentemente calcolato: Kp= lims0 G(s) = 0.5
I due risultati sono congruenti.
5. Per avere un errore pari all’1% dell’uscita ideale Ui(s) occorre un diverso valore di Kp che trovo con la formula inversa. 
In valore assoluto l’errore richiesto è:

     1% di Ui(s) =  0.01 5 0.05 .
 La formula inversa, dopo alcuni passaggi elementari, fornisce il valore cercato del guadagno statico Kp  considerato che sia R sia H0 non sono modificabili 
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Poiché il sistema G(s) non può essere modificato, per ottenere un errore statico minore

dell’1% si aggiungerà a monte di G(s) un blocco amplificatore di guadagno A maggiore o uguale a 99. 
Per ridurre l’errore da 2,5 con Kp=0,5  a 0,05 abbiamo trovato  un Kp di 49,5 il cui valore ci è dato dal prodotto 0,5∙99 ossia dal guadagno statico della catena di andata(non modificabile) per il guadagno A del nuovo blocco.
L’ultima richiesta del compito chiede una valutazione della risposta prima e dopo l’introduzione del blocco amplificatore A.

Riguardo alla situazione a regime, abbiamo già visto che l’errore diminuisce dal valore 2.5 al valore 0.05, e di conseguenza l’uscita a regime passa da 2.5 a 4.54 arrotondando il guadagno dell’amplificatore aggiunto a 100.
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 e ponendo s=0  
Cosa possiamo dire della risposta nel transitorio? Confrontiamo i poli del sistema GCH(s) prima e dopo l’intervento.

PRIMA: il denominatore della GCH(s) è  s2+25 s+20 e abbiamo p1 = - 0.827 e p2 = -24.173

a cui corrispondono le due costanti di tempo:
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Il sistema esaurisce (convenzionalmente) il transitorio in circa 6 s.

DOPO: il denominatore risulta s2+25 s+1010; i poli sono complessi coniugati:
 p1,2 = -12.5 j 29,2.

La risposta dunque non è più asintotica, ma oscillatoria smorzata.

La costante di tempo è il reciproco, cambiato di segno, della parte reale, quindi:

[image: image11.wmf]s

a

08

,

0

5

,

12

1

1

1

1

=

=

=

t


Il transitorio dura adesso circa 0.4 s.

È significativo conoscere il coefficiente di smorzamento . Confrontando il denominatore con il

trinomio caratteristico s2 +2 n s + n2
si ricava n = 31,78  e = 0.39.

Questo valore dello smorzamento è piuttosto basso (il valore considerato “desiderabile” è stimato intorno a 0.7);

calcoliamo allora anche la sovraelongazione percentuale massima:
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                                                      - si tratta di un valore accettabile.

L’aumento (notevole) del guadagno statico del sistema controllato ha migliorato sia la precisione che la velocità della risposta, ma ha prodotto una risposta oscillatoria, che potrebbe diventare un problema se, incontentabili, volessimo migliorare ancora l’errore attraverso un ulteriore aumento del guadagno statico. Ricordiamolo perché ci sarà utile successivamente.

E’ utile vedere le due risposte nel dominio del tempo. Le differenze sono assolutamente evidenti.
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Ue(s)=4,95
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