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Premessa
Questi appunti sono complementari al libro di testeon intendono sostituirlo, né possono farlo,
dato che ogni testo costituisce per 'allievo darimento indispensabile per un adeguato percorso
di formazione ed apprendimento. Questo lavorote séalizzato esclusivamente per motivi
didattici e non per scopi di lucro. Non é garantite sia privo di errori.

MODULO 1: SISTEMI DI CONTROLLO

U.D. 1: SCHEMI A BLOCCHI

1.1. Generalita

Uno schema a blocchi costituisce un modo di ragmtese un sistema dal punto di vista dei legami
funzionali tra ingresso ed uscita, senza pretenderscendere nel dettaglio circuitale. E' una
rappresentazione molto comoda quando occorre séuilieomportamento del sistema dal punto di
vista della precisione, della stabilita, della gemza di risposta 0, semplicemente, dal puntosdavi
funzionale. Completata I'analisi comportamentalesdg#ema virtuale rappresentato con lo schema
a blocchi, si puo passare allo studio del sistagieofattraverso gli schemi elettrici e di cablaggi

E' fondamentale, da questo punto in poi, avererahii@oncetto diFunzione di trasferimentpcosi
come é stato illustrato nella Parte | del corstatiih come vedremo, € la funzione di trasferimento
che tiene conto del comportamento di ogni blocco.

Un sistema pu0 essere rappresentato con un uricodyled in questo caso si ha la massima sintesi
nella descrizione del suo comportamento, o da siernme di blocchi collegati tra di loro, in modo

da rappresentare, per una migliore chiave di letttintero sistema attraverso le sottoparti che lo
costituiscono.

1.2. Definizioni

X(S) ;oo . R ERREEEEEEES . Y(S)
G(s) G(s) : G(s) |
INgresso  Looooooooooo- : o | Uscita
Blocco
R1(s) Ri(s)
R(s) R2(s) Ra(s) + R(S)
S > >
Segmento Punto di Nodo
orientato R(s) diramazione sommatore
R1=R>=R3=R Ra(s) R=R;+R>+R3
Fig. 1.1

Con riferimento alla Fig. 1.1, si definiscono:

Blocco Rappresenta l'intero sistema o una parte piu momnsemplice di esso. E' rappresentato da
un rettangolo con all'interno l'indicazione dellangione di trasferimento.

Ingressao E' una sollecitazione che dall’esterno viene igpta al sistema e lo costringe a fare delle
cose. E' rappresentato da un segmento orientatputia verso il blocco.
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Uscita E' la risposta che il sistema da verso l'estepeo effetto della sollecitazione ricevuta
(ingresso). E' rappresentato da un segmento oieihtaui verso si allontana dal blocco.

Disturbo. E' una sollecitazione anomala ed indesideratalali@sterno viene applicata al sistema e
che condiziona il comportamento del sistema in m@idd o meno sensibile. | disturbi
eventualmente presenti verranno considerati atfesst modo degli ingressi.

Funzione di_trasferimento E' quella funzione di variabile complessa che,ltiplcata per
l'ingresso, ci da l'uscita.

Segmento orientato Oltre a rappresentare un ingresso 0 una uscienevutilizzato per
rappresentare un generico percorso di propagadiane segnale.

Punto di diramazione Rappresenta un punto dal quale un segnale stispain piu direzioni. Al
nodo arriva sempre un solo segnale; da esso naedoe o piu, perfettamente uguali al primo.
Nodo _sommatore Rappresenta un nodo al quale fanno capo due angressi, sui quali viene
effettuata una somma algebrica che da origine giae di uscita. Al nodo possono arrivare un
numero indefinito di segnali, ma ne esce sempresattanto che ne realizza la somma. Per ogni
segnale di ingresso deve essere indicata la poltaoit cui il segnale stesso deve essere sommato.

NOTA: Nel caso generale, ogni blocco puo avere piuésgr e piu uscite; noi ipotizzeremo sempre
il caso di un solo ingresso ed una sola uscitaltieagni blocco deve essere considerato orientato
e irreversibile, nel senso che il flusso del segmaldiretto sempre dall'ingresso all'uscita e mai
viceversa.

1.3. Algebra degli schemi a blocchi

Abbiamo gia detto che un sistema puo essere ragriege da un unico blocco o da un insieme di
blocchi collegati in modo da rappresentarne lattstra interna. Molte volte accade che di un
sistema complesso, rappresentato con uno schempreodente diversi blocchi, si debba
determinare la funzione di trasferimento globaleglg cioé che rappresenta il legame diretto tra
l'ingresso e l'uscita. Occorre allora trasformares¢hema iniziale in un altro ad esso equivalente,
ma che contenga un solo blocco, quello che legdtdimente ingresso ed uscita. E' un po come si fa
con le resistenze, quando al posto di un circuwitditito da resistenze in serie e in parallelmse
sostituisce un altro con una sola resistenza elguiteacalcolata in modo opportuno. Tornando agli
schemi a blocchi, il problema che si pone e qudildeterminare un unico blocco equivalente che
possa essere sostituito allo schema complessortdinga senza modificarne il comportamento.
Come per le resistenze, occorrera definire aldpndt configurazione di blocchi e delle regole per
la loro composizione.

NOTA: In tutto quanto diremo € sottintesa l'ipotesi dgni blocco "non carichi” il blocco che lo
precede. In altre parole, I'impedenza di ingressaum blocco (supposta alta) deve essere molto
superiore a quella di uscita (supposta bassa) dmtdo che la precede, in modo da non modificare
con il collegamento la funzione di trasferimento glest'ultimo. Inoltre, sia i segnali di
ingresso/uscita che le funzioni di trasferimenttasao scritti senza evidenziare la loro dipendenza
dalla variabile complessa "s": {§s) sara indicata come G X(s) come X, ecc.

Blocchi in cascata

X]_—> G, Y1:X2= G, Y, — xl_> G * G, _Yz>
Fig. 1.2

Due blocchi si dicono in "cascata™ quando l'ingressdi uno € costituito dall'uscita dell'altro e
tra i due non c'é alcun punto di diramazione.
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Per tale configurazione si l&&q= G; * G, . Infatti, osservando la Fig. 1.2 si ottiene con pggs
intuitivi

Yo=G*Xo=G*Y1=G*G1* X1
La Funzione di trasferimento equivalente risultas=re data dal prodotto G, , visto che tale
guantita, moltiplicata per l'ingressq Xi da l'uscita ¥ . Come risultato si ottiene che i due blocchi
iniziali possono essere sostituiti da uno solo@ssociata la funzione equivalente trovata.

Blocchi in parallelo

X [ e Y
X + Y X Y
— G+ G,
X - G Y, +
Fig. 1.3

Due blocchi si dicono in "parallelo” quando hanndo stesso ingresso e le due uscite si sommano
algebricamente.

Per tale configurazione si l&&q= G, + G; . Infatti, osservando la Fig. 1.3 si ottiene con pggs
intuitivi

Y=Y1+Y2=G*X+G*X=(G+G) * X
La Funzione di trasferimento equivalente risultasere data dalla somma 168G, , visto che tale

guantita, moltiplicata per l'ingresso X ci da Itis¢’ . Come risultato si ottiene che i due blocchi
iniziali possono essere sostituiti da uno solo@associata la funzione equivalente trovata.

NOTA: La somma considerata per la{® di tipo algebrico. Se, ad esempio, il segnaléu¥cita
del blocco G) fosse entrato nel nodo sommatore con il segnarmamce che col segno +, la
somma avrebbe dato risultatoefz -G1 + Gy .

Blocchi in retroazione

X + E Y X Y
Gl _— Gl ———->
s —_ 1¥G,* G,
R G, Fig. 1.4

Due blocchi si dicono in "retroazione" quando l'igresso al primo (@ si ottiene sommando
algebricamente l'ingresso principale X ed una padell'uscita Y prelevata mediante il secondo
blocco G .

Gl

Per tale configurazione si I, :m
+ 1 2
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Infatti, osservando la Fig. 1.4 si ha:

Y=G*E

E=Xz%R

R=G*Y

Sostituendo per passi si ottiene:
Y=G*E =G*XtR) = G*(X£G2*Y) = G*X = G*G*Y
Ricavando Y in funzione di X si ottiene:

= —Gl *
1¥G,*G,
: . . . : G .
La Funzione di trasferimento equivalente risultasere data daG,, = ﬁ , Visto che
+ 1 2

tale quantita, moltiplicata per l'ingresso X cildigcita Y . Come risultato si ottiene che i due
blocchi iniziali possono essere sostituiti da uolo £on associata la funzione equivalente trovata.

NOTA: Il segnale R puo presentarsi all'ingresso del nedmmatore con un segno + (e in tal caso
si parla di "retroazione positiva") o con il segneeno (in tal caso si parla di "retroazione
negativa"). Il denominatore dellaggpresenta una somma algebrica in cui compare iheeg
opposto a quello con cui R si presenta nel nodonsatore.

Nodi sommatori in cascata

o)
o

+ +
b+ atb-c + (at+b-c)+d-e

> »

a+b-c+d-e

»

(@]
(¢

Fig. 1.5

Due nodi sommatori si dicono in "cascata” se I'ugaidi uno rappresenta uno degli ingressi
dell'altro.

Due o piu nodi sommatori possono essere sostifaitin unico nodo equivalente sfruttando la
proprieta associativa dell'addizione. Infatti, @saado la Fig. 1.5, si nota che il segnale in @scit
dal primo nodo, che vale "(a+b-c)", inserendosiseglondo nodo da origine alla somma
"(atb-c)+d-e" = "a+b-c+d-e".

Questo risultato giustifica la sostituzione dei doe€li originari con quello equivalente.

In certi casi particolari puo essere necessarangce al processo inverso: ad un unico nodo
sostituire una composizione equivalente costidgtalue o piu nodi.
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Spostamento di un punto di diramazione

A valle di un blocco

X G G*Xx X G G*Xx

X
S 1/G
a)
X G*x
) G
Fig. 1.6 G*x
b) g

Quando si posta un punto di diramazione a valleuth blocco occorre moltiplicare il segnale
sulla linea derivata per 1/G (o dividere per G).

Solo in questo modo il segnale prelevato ha lesstgalore che aveva prima dello spostamento.
Infatti, osservando la Fig. 1.6 b), si nota chabevdel blocco, in assenza di correzione, sulke du
linee (quella diretta e quella derivata) e presémstesso segnal&*x", mentre sulla linea derivata
ci dovrebbe essere il solo segnat& her compensare questa variazione occorre intreduulla
linea derivata un blocco che trasforr@*%" in "x", un blocco, quindi, che divida il segnale di
ingresso pe6, in modo da ristabilire I'originario valotg" [vedi Fig. 1.6 a)].

A monte di un blocco

G*x
X G G*x X G

LN — .

G*x

X G G*x

b)

Fig. 1.7 «

»
»

Quando si posta un punto di diramazione a monteudiblocco occorre moltiplicare il segnale
sulla linea derivata per G

Solo in questo modo il segnale prelevato ha lcsstgalore che aveva prima dello spostamento.
Infatti, osservando la Fig. 1.7 b), si nota cheakevdel blocco, in assenza di correzione, sutledi
derivata é presente il solo segnatg imentre ci dovrebbe essere il segn&é&x™; per compensare
guesta variazione occorre introdurre sulla linedvdea un blocco che trasfornx™in "G*x", un
blocco, quindi, che moltiplichi il segnale di inge® pelG, in modo da ristabilire I'originario valore
"G*x" [vedi Fig. 1.7 a)].
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Spostamento di un nodo sommatore

A valle di un blocco

X + X+y G G*(x+y) X G G*x + ~ G*(x+y)
+ E +
y
y G Gy
—»
a)
X G G*x+ ~G*x+vy
—>
+
Fig. 1.8 b) y

Quando si sposta un nodo sommatore a valle di uodsb occorre inserire sulla linea che si
sposta insieme al nodo un secondo blocco che miatapper G

Solo in questo modo il segnale finale ha lo stesdore che aveva prima dello spostamento. Infatti,
osservando la Fig. 1.8 b), si nota che, se nors&am® la correzione indicata, il segnale finale
sarebbe dato dalla somma @*k" e del solo segnalg/”, e quindi varrebb&G*x + y".

Moltiplicando invece anche/™ perG (prima della somma), si ottien&*x + G*y = G*(x + y)',

che e il segnale finale esistente prima dello sposhto [vedi Fig. 1.8 a)].

A monte di un blocco

. . X +y/G .
X G G+ ~G**+y X + G G*x +y
+ +
y
ylG 1/G y
a)
X + X+y G G*(x +y)
—
Fig. 1.9 +

b) y

Quando si sposta un nodo sommatore a monte di urcbb occorre inserire sulla linea che si
sposta insieme al nodo un secondo blocco che dipeieG

Solo in questo modo il segnale finale ha lo stesdore che aveva prima dello spostamento. Infatti,
osservando la Fig. 1.9 b), si nota che, se nors&am® la correzione indicata, anche il segngle "
risulterebbe in uscita moltiplicato pér Invece, dividere preventivamente il segnaleper G

prima di farlo passare attraverso il blocco compdasuddetta moltiplicazione ed in uscita si
ottiene 'G*(x + y/G) = G*x + Y, che ¢é il segnale finale esistente prima dellstpoento. [vedi

Fig. 1.9 a)].
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1.4. Semplificazioni di schemi a blocchi

Esempio 1
S G2
X + G, + Y
—»O—» ———>9
A -
- -~ G3
a) -
(G2 e Gz sono in parallelo
Gs |
X +.( ) , G1 .| G2-Gg . Y )
A
b) [G1 e(G; - Gg) sono in cascata]
Gs |
X + | G1*(G2Gy) Y
_O > L
A
0 [G1*(G2 - G3) eG4 sono in retroazione]
Gs |
X G,*(G,-G,) Y
d) —p —>
1+G,* (Gz _Gs)* G,

Fig. 1.10
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Esempio 2
X + + G, G, Y
— o »
A _
G3
a
) (G1 e Gz sono
in retroazione
+
Ga < ®
+
(G4 e Gssono
Gs | in parallelo
X % G, G, Y
1+G,* G, g
B G *G
Gy + G5 P 1+Gl*G3
A sono in cascata)
X % G,*G, Y
1+G,* G,
o (F o e Gt O
— €
G;s+Gs 1+Gl* G3 * >
sSono in retroazione)
G,* G,
X 1+G,* G, R
1+ ——2-*(G,+G
d) 146, G, (G, +Gs)

Fig. 1.11
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A G, Y
T—' P
Gs
+ % _ G4

A

(Non sono riconoscibili blocchi in cascata, in plata o in retroazione. Spostiamo quindi il
puntoA a valle diG; . Lungo il nuovo percorso provvederemo a dividesegnale pe6; ;
senza questa correzione in ingres€as @i sarebbe un segnake volte piu grande.)

b)

G,

(G1 eG, sono in cascata, come puge 1/Gy.)

X 4+
—C
C)
X + G1* G
—’ 4
d) G3/Gy— Gy

(G1* G2) e GiGz-Gy)

sSono in retroazione)

G2 Y
> ——>
Gs 1/G, <e A
+ % _ e .
»| Gl * G2 @ Y »
G3/G; A
(G3/G, eG4 sono
+ Y Gi | in parallelo)
Y
G,*G,
X G Y
» 1+G,* G, * 673_64 —
2
e)
Fig. 1.12

10
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U.D. 2: SISTEMI DI CONTROLLO
2.1 Definizioni
Sistemi di controllo a catena aperta

Concettualmente sono caratterizzati da una steuttom blocchi in cascata, come indicato nella
Fig. 1.13.

X C Y
CONTROLLORE _ SISTEMA
' | CONTROLLATO ’

Fig. 1.13

X e il segnale di ingresso, predeterminato. Il aaldre, in risposta al segnale di ingresso, genera
un segnale di comanddche agisce sul sistema controllato in modo talettinere il valoré&y
richiesto.

Il sistema non ha la possibilita di autoregolargeeanto é fortemente influenzato da eventi estern
che determinano variazioni indesideraté/ di

Sistemi di controllo a catena chiusa
Concettualmente sono caratterizzati da una steuttoin blocchi in retroazione come indicato nella
Fig. 1.14.

+ CONTROLLORE > SISTEMA
CONTROLLATO

BLOCCO DI
REAZIONE

A

Fig. 1.14

In questo caso il segnale di contrdBadipende dal segnale di ingressé@ da quello di reaziori.
La presenza in ingresso del segnale di retroapomaorzionale adf consente al sistema di
autoregolarsi.

Regolatori
La "Regolazione" & un tipo di controllo che ha il compito di margescostante la grandezza di

uscitaY, indipendentemente da tutte quelle cause che pogada variare. Le uniche variazioni di
Y che il sistema di regolazione pud accettare sortiejimposte dai cambiamenti di regime. Si
pensi, ad esempio, ad un motore per il quale lacit@lY in uscita viene portata da 1000 a 2000
g/min variando l'ingresso di riferimenkq una volta stabilita la nuova velocita, questaedessere
mantenuta costante in ogni condizione. Il sisten@auitrollo, in questo caso, prende il nome di
“Regolatore”.

11



Dipartimento di ELETTRONICA - ITIS Barsanti - Pontigno d’Arco
SISTEMI ANALOGICI I - Appunti dalle lezioni dei Proff. Paolo BiscontMariano Riccardo

Asservimenti

In un"Asservimento" la grandezza da controllavevaria secondo una determinata legge temporale
(che scaturisce da specifiche esigenze) impostayamina volta, mediante un ingresso di
riferimentoX, che in questo caso e variabile. Il sistema dirotio viene denominato
“Servomeccanismo.’ Si pensi, ad esempio, alla cabina di un ascemBane grattacielo, che deve
viaggiare a velocita elevata per collegare in btewepo piani molto distanti tra loro, ma che deve
partire e fermarsi dolcemente per evitare strappiareino disagi o danni ai viaggiatori. Il
servomeccanismo che controlla il motore deve sp#éwe una velocita che segua I'andamento
indicato nella Fig. 1.15.

Y(t) A
Fase di velocita
. alta e costante
Fase di _
accelerazione Fase di .
morbida decelerazione
/ morbida
Piano di Fig. 1.15 Piano di
origine destinazione

Questo si ottiene utilizzando all'ingresso delesrst di controllo un segnale elettri¥@) che abbia
lo stesso andamento di Fig. 1.15. Il servomeccaniama in modo che la velocitq(t) segua
fedelmente I'andamento del segnale in ingresso.

Altri esempi di servomeccanismi sono:

a) Servosterzo: la sterzata imposta alle ruote, dagaala un attuatore meccanico, deve
seguire fedelmente I'andamento di un apposito $eg@hettrico generato dalla rotazione
dello sterzo.

b) Servofreno: la pressione, generata da una pompeiath sulle ganasce, deve seguire
fedelmente I'andamento del movimento del pedaléreied.

Nel prosieguo dello studio faremo sempre riferimeasistemi di regolazione.
2.2 Controllo della velocita di un motore.

Poniamoci il problema di controllare la velocitauti motore, nel senso di fare in modo che |l
motore abbia la voluta velocita sull'asse e |la erage costante in tutte le condizioni di
funzionamento, anche quando si varia la coppiatedie. Quest'ultima rappresenta la reazione
dell'ambiente all'azione del motore: ad esempidyemo che con i suoi motori deve trascinare delle
carrozze deve vincere la resistenza dovuta al gelé® carrozze stesse. Poiché la coppia resistente
puo variare in modo imprevedibile e incontrollab#ssa viene vista come tdisturbo” ed il

lavoro del sistemista (studioso dei sistemi) cdagpsoprio nel fare in modo che il sistema di
controllo renda minimo I'effetto del disturbo e senta il raggiungimento ed il mantenimento della
velocita desiderata. Pur essendo prematuro (datelio delle conoscenze fin qui acquisite)
affondare il discorso sulle problematiche indicagrcheremo di dare una idea di come e possibile
ottenere certi risultati, e lo faremo con un seogésempio. In tutto cido che diremo considereremo

12
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il sistema in condizioni diregime", in assenza cioe di ogni variazione delle grangléiziche
coinvolte. Questo ci permettere di annullare i iernm "s" della funzione di trasferimento, che si
riduce cosi al solbGuadagno statico". In prima approssimazione il guadagno staticoa un
guantita reale e costante, parte integrante dfwmaone di trasferimento, che rappresenta il legam
algebrico tra ingresso ed uscita di un sistemandizioni"statiche" (regime). | termini in "s",
invece, portano in conto le relazioni ingresso4asdurante la fase in cui le grandezze fisiche
variano in cerca di un assestamerita(isitorio” ).

Vi(s) Motore )

Fig. 1.16
— e — g

Lo schema di Fig. 1.16 rappresenta in modo sirobain motore a corrente continua che,
sottoposto a tensiong(s), imprime all'asse una rotaziof¥s) proporzionale all&/i(s), secondo la
relazione

Q(s) = M(s) * Vi(s) (1.1)

in cuiM(s) rappresenta la funzione di trasferimento. Per tqudetto all'inizio del paragrafo, se
consideriamo un¥; costante ed un@ misurata un certo tempo dopo chyéha subito l'ultima
variazione (condizioni di regime), la relazionel{ldiventa

Q=M*V, (1.2

in cuiM € il guadagno statico associato &iés). Dato cheR si misura ingiri/min e V; in Volt, e
dato cheM = Q/V; (dalla (1.2)), il guadagno statico del motore @ura in

9
[M]: mn__ 9
\ min*V

Nella Tab. 1.1, per ulteriore chiarimento, vierportato un esempio di legame Yaed £.

TAB. 1.1 Ad esempio
Vi [V] | Q [g/min]
0 0 Vi=5V =2 Q= 2500 g/min
1 500 Vi=8,5V= Q= 4250 g/min
2 1000 Vi=10V =2 = 5000 g/min
3 1500
4 2000 Nell'ipotesi di linearita, il guadagno statico puo
5 2500 essere determinato facendo riferimento ad una
6 3000 coppia qualsiasi di valori della tabella.
7 3500 _ 5000 _ g
8 4000 M =516 ~ 500 -5y
9 4500
10 5000

Controllo a catena aperta
Si parla di controllo a catena aperta quando KEsgo di controllo non risente in alcun modo del
valore che assume l'uscfa
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+ Supponiamo che P sia un
potenziometro con il quale
V, 0 facciamo variare la tensione
P M — Vi e quindi la velocit&
Fig. 1.17

Nello schema di Fig. 1.17 sorgono problemi quangaiehiamo la coppia resistente sull'asse del
motore. Tale coppia agisce come un disturbo cldenfienuire la velocita2, falsando la relazione
indicata nella Tab. 1.1. Scopriamo quindi che laziene funzional&®@ = M * V; non e sufficiente
a descrivere correttamente il comportamento d&gdrsig, per cui nella Fig. 2.5 introduciamo una
correzione per tener conto dell'effetto del distualdlovuto alla coppia resistente.

+

La 1.2 diventa quindi
Q=M*V; - d

Supponiamo, per fissare le idee, che in ingresbtoatoM ci sia una tensione dDV, che produce
in uscita una velocita &000 g/min(vedi Tab. 2.1). Supponiamo ancora che la comsstente
introduca un abbattimento di tale velocita pat080 g/min La velocita effettiva2 misurabile
all'asse sara quindi dD00 g/min con una variazione percentuale pari a
40%=>209"2900, 155500,  (1.3)
5000

Controllo a catena chiusa

Si parla di controllo a catena chiusa quando tfietensione di ingresso al sistema (il motore)
ottenuta confrontando tra loro una tensione dririfentoV,;; ed una tension¥,, , proveniente da
un sensore, legata alla effettiva veloganisurata in uscita.

Fig. 1.19
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Nello schema di Fig. 1.19/4 e il guadagno statico del motof2T é il guadagno statico di una
"dinamo tachimetrica" che fornisce una tensione contingaproporzionale alla velocita misurata
Q; Vi € la tensione di riferimento con la quale impanabal valore della velocite? ¢ |l

potenziometro con cui facciamo variafg ; il nodo sommatore di sinistra TAB. 1.2
realizza la sottrazione th4ir € Vi ; il nodo sommatore di destra introduce ¢ [g/min] | Vim [V]
I'effetto del disturbal (coppia resistente). Per quanto riguarda la dinamo 0 0
diciamo che essa svolge una funzione opposta éagledlmotore: converte 500 1
una velocita angolare in una tensione continuasemplicita supponiamo 1000 5
che essa abbia una caratteristica esattamentetagpqgeella del motore 1500 3
(Tab. 1.2). 5000 7
Il guadagno static®T della dinamo puo essere calcolato, per esempio, pe 5500 5
Q =5000 g/mineVy, =10V 3000 5
_V, _ 10 _ 3 VvV V * min
DT =-"=_—"—=2*10"°— =0,002—— 3500 7
£ 5000 9 9 4000 8
min 4500 9
5000 10

La relazione funzionale che scaturisce dalla Tabel
Vm=DT* Q (1.4)

Come si vede dallo schema di Fig. 1.19, la tensibbimegresso al motore; viene ottenuta dalla
differenza travy; e Vi, . Essa viene anche dettansione di errore" (indicata corE) perché in
gualche modo rappresenta lo scostamento tra lgitéeldesiderata in uscita (che si dimostra essere
Qiseale = Vit IDT ) € quella effettiva, reale. Quando infatti, ituazioni particolari, si riesce ad avere
Q = Qijeqe Si Ottiene

E=V, -V,=V, —DT* @

ideale

va
=V, -DT* D;I.fl. =V =V =0

Quello rappresentato in Fig. 1.19 é un sistemairollo a retroazione, capace di stabilizzare in
una certa misura la grandezza di us@tanche in presenza di variazioni della coppisstesie.
Infatti, come abbiamo detto, la tensione di er®rehe alimenta il motore e data dalla differenza tra
Vit € Vi, quest'ultima direttamente proporzionale alla e#da?2. Se supponiamo, ad esempio, che
Q diminuisca (per un aumento della coppia resisjeqtessto fa diminuir®/,, ed aumentarg;
l'aumento dE tira su la velocit®, che era diminuita. Se invece supponiamo®laimenti (per

una riduzione della coppia resistente), questafaemtareV/,, e diminuirek; la riduzione dE tira

giu la velocita®, che era aumentata.

L'unico problema da risolvere € costituito daldathe la tensione di erroEee troppo debole per
azionare il motore. Introdurremo quindi un ampétare (che indicheremo ca) sulla linea

diretta, verificando piu avanti nella trattazioneagto sia importante definirne correttamente il
valore del guadagno.

Per affrontare il discorso dal punto di vista qitativo, occorre manipolare un po’ il circuito,
perché il sistema nel suo complesso presenta duesisi: quello principalé4i) e quello dovuto al
disturbo ¢l). Per calcolare la risposta del sistema occoqenadi applicare il'Principio di
sovrapposizione degli effetti(nell'ipotesi di sistema lineare), che ci consehtstudiare
separatamente gli effetti dell'ingresso utile ellgdel disturbo, per poi ricomporli in una unica
risposta. Nelle figure seguenti sono disegnatisgfiemi relativi al solo ingresso utile (Fig. 1.20)

al solo disturbo (Fig. 1.21).
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Risposta al solo segnale utile

T* d=0
E = Vit — Vnm

Q

Fig. 1.20
DT

A =100

M = 500 g/min*V
DT = 0,002 V*min/g
Vrif =10V

In Fig. 2.8 é stato eliminato il disturbo e lasciagire il solo segnale utile. Il sistema presdnta
seguente guadagno:

6 - A*M_ 100* 500
““1+A* M* DT 1+100* 500* 0,002

=495  (1.5)

Purtroppo con guesto tipo di controllo c'é da sofgwe un lieve calo del guadagno complessivo
(era500nel controllo a catena aperta). Questa riduzioine\étabile ma puo essere contenuta
aumentando il guadagno dell'amplificatore A. Quéistia operazione, pero, va fatta con attenzione
perché ogni aumento del guadagno avvicina il sigtalke condizioni di instabilita, come si vedra
nel prosieguo del corso.
Con il valore calcolato con la 2.5 la velocita deldtore risulta essere, per lo stesso ingresgodi
ipotizzato nel caso di controllo a catena aperta,

0Q,=G,*10=495*10 =4950 g/min  (1.6)
con un piccolo errore (sul valore desideraté@d0 g/mir) di

_ 5000-4950
5000

e% *100=1%

Questo piccolo errore puo essere tollerato in cardbila stabilizzazione della velocita in uscita.
Esso, come detto, € inevitabile (tranne in un gasticolare che non tratteremo) perché renderlo
nullo significherebbe avere = 0, come visto precedentemente. Avremmo quindi lfassdi una
uscita@, # 0 con un ingressk = O sulla linea diretta.

Risposta al solo disturbo

E=Vi -V,
Vrif:O rif m

Vi, Fig. 1.21

A =100

M = 500 g/min*V
DT = 0,002 V*min/g
d = 1000 g/min
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In questo caso l'ingresso agentd (¥ € stato azzerato), mentre l'uscit@g. Per calcolare il
guadagno anche per questo schema, occorre farghguainsiderazione e ridisegnare i
collegamenti.

Innanzitutto si fa notare chg;; = Oimplica che il nodo sommatore dell'ingresso wilerasforma

in un semplice invertitore, in un blocco cioé chedrte il segnale presente al suo ingresso. Infatti

E=Vit-Vm=0-Vn=-Vn

Lo schema di Fig. 1.21 si trasforma quindi in queli Fig. 1.22, in cui é stata introdotta
l'inversione dovuta al nodo sommatore di ingress @isturbod é stato posizionato sulla sinistra,
lasciando a destra l'usci@y. Gli altri blocchi, che fanno parte della lineareliroazione, sono stati
spostati verso il basso, ottenendo una struttmai piu familiare.

d Qq

—o——p

A

Fig. 1.22

Osservando la Fig. 1.21, si nota che:
a) L'ingressoVys non va considerato
b) L'ingresso di disturbd passa direttamente sull'uscf®g(linea diretta a guadagno unitario).
c) Il segnale prelevato dall'uscita arriva al nuowgr@sso passando attraverso il blobdq il
nodo sommatore dell'ingresso di segnale che canasauersione-{), il bloccoA ed il
bloccoM (Si segua il percorso anche sulla Fig. 1.22).

Una ulteriore trasformazione consiste nell'elimeéblocco invertente-1) cambiando

contemporaneamente il segh@n — accanto al nodo sommatore dell'ingregsottenendo una
situazione del tutto equivalente (Fig. 1.23).
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d L
— >
M < A < DT
Fig. 1.23

Possiamo, a questo punto, calcolare il valore datiggno relativo al disturbo.

1 1

= = =9,9* 107 (1.7)
1+M* A* DT  1+500* 100* 0,002

d

Con il valore calcolato con la 2.7 la variazioneveliocita del motore causata dal disturbo risulta
essere, per lo stesso valore 1000 g/minipotizzato nel caso di controllo a catena aperta,

Q4= Gy * (-d) = 9,910 (-1000) = -9,9 g/min  (1.8)

La 24 calcolata con la 2.8 rappresenta la variaziorsge@iderata) di velocita introdotta dal disturbo
d. Si puo subito notare che, a fronte di una ridoeidi1000 g/minagente sulla linea diretta, la
riduzione che si ripercuote in uscita si riduc®k$,9 g/min Rapportando questo valore a quello
della velocita utile ottenuto con la 2.6 si ottideerore percentuale (il segno meno e stato trascu
perché indica solo che I'errore € in diminuzione).

e%=—>9 % 100=02%  (1.9)
495(

molto contenuto rispetto a quello pari28% calcolato con la 2.3 nel caso di controllo a caten
aperta.

Risposta globale del sistema
L'espressione della risposta del sistema ad engdendollecitazioni, quella utile e quella costaui
dal disturbo, e data da

Y=Y,+Y,=G,*V,, -G,*d

da cui si ricava

Y =495* 10-9,9* 107°* 1000= 4950~ 9,9 [14940g/min

Considerazioni

A margine di quanto detto, facciamo notare chemdi¢re dA all'infinito, (compatibilmente con le
condizioni di stabilita) il guadagno del sistemiatigo all'ingresso utile (Fig. 1.20) tende a
diventare pari all'inverso del guadagno della lidegetroazione. Infatti
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. . A* M . A* M 1
lim G, =Ilim = lim =
A-o Ao 1+ A* M* DT A~ A*M* DT DT

(si noti che, quandA = «, 1 pu0 essere trascurato rispetto al terrdfife*DT ).
Il risultato ottenuto suggerisce che pe « si possa raggiungere la velocita vol@geae . Infatti

1 Vrif
D=V, *G, =V, * = = Qe
DT DT
Facciamo inoltre notare che il guadagno del sistestadivo al disturbo (Fig. 1.23), pek 2 o,

tende ad azzerarsi. Infatti

. . 1 . 1
lim G, =lim =lm ————=0
Aner A-e 1+ A* M* DT A-= A* M* DT

(si noti anche qui che, quanéoz «, 1 puo essere trascurato rispetto al terrfifg*DT ).

In questo caso il risultato ottenuto suggeriscepdrd 2 « ['effetto del disturbal si possa
annullare completamente.

| due risultati ottenuti non sono realistici percbéme abbiamo gia detto, p&molto grande
intervengono problemi di instabilita. Per quantuerda poi, piu in generale, l'attenuazione
dell'effetto dei disturbi, la situazione peggioreaqdo gli stessi non si presentano verso l'useita d
sistema ma in altre parti, soprattutto quandoesg@ntano sulla linea di retroazione.
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MODULO 2: REGOLATORI INDUSTRIALI

Generalita

X(t) e(t) R | m®) G g(t)

A 4

()

A

Fig. 2.1

R = Regolatore

G = Sistema oggetto (Sistema da controllare)
H = Trasduttore

X(t) = Ingresso di riferimento

r(t) = Segnale di reazione

e(t) = Segnale di errore

m(t) = Azione del regolatore

y(t) = Uscita dell'intero sistema

La Fig. 2.1 mostra un tipico sistema di regolazidvielto spesso nei sistemi di controllo industriali
non € possibile conoscere l'esatta funzione dierasento del sistema oggetto, per cui risulta molt
difficile, se non impossibile, mettere in praticdté quelle tecniche conosciute per lo studio adell
precisione a regime. Allo stesso modo non é fapldicare al sistema oggetto quelle procedure,
che verranno studiate nel seguito, necessarigydiage, ed eventualmente correggere, le
caratteristiche del sistema stesso legate alldisialn questi casi si fa ricorso ad apparecalmat
standard, detteRegolatori industriall’, che, inserite nella catena diretta del sistenwditrollo,
subito dopo il nodo di confronto, consentono ditigesl segnale di errore per attuare una opportuna
azione di controllo, di vario tipo, con la posstdildi modificarne i parametri mediante alcune
manopole opportunamente tarate. In alcuni casicodati, questi dispositivi possono comprendere
direttamente il generatore di segnale di riferimesd il nodo sommatore, nonché una rete
correttrice per la stabilitd nel caso in cui si@seesse, anche in modo approssimato, la posizione
dei poli del sistema da controllare.
L'azione di un regolatore, cioé il suo modo di jest segnale di errore per esercitare il controll
dipende dalla relazione matematica che lega ilaeg uscita a quello di ingresso. Si possono
avere regolatori che esplicitano azione:

* ProporzionaleR)

* Integrale ()

» Derivativa O)

* Proporzionale ed Integrativl()

* Proporzionale e Derivativ#®D)

* Proporzionale, Integrativa e DerivativiRlD)
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Regolatore Proporzionale (P)

In un regolatore ad azione proporzionale il legaradl segnalan(t) presente alla sua uscita (azione
del regolatore) e quelle(t) presente al suo ingresso (segnale di errore)resspda una relazione
del tipo

m(t) = Ko * e(t) (2.1)

L'azione di un regolatore proporzionale rispondegrtamente alle variazioni della grandezza
controllata.

Ha pero il difetto di non annullare completamentesegnale di errore, perché solo la presenza di
guest'ultimo provoca l'azione controllante.

L'unica cosa che si puo fare e ridurre al miniragdre elevando il guadagik@ del regolatore,
compatibilmente con le esigenze di stabilita. Ri@mno che un errore non nullo significa che la
grandezza in uscita non ha esattamente il valoredeoluto.

Per capire meglio in che modo agisce tale regat@zisupponiamo di tagliare la linea che collega il
regolatore al sistema oggetto ed ipotizziamo uoreg(t) che, con un andamento a gradino,
all'istantety si porta dal valorep al valoree; (vedi Fig. 2.2). Il regolatore risponde portandsiia
azione dal valoreng al valorem; ma questo non influisce sull'errore per le ipotatie sulla linea

che collega il regolatore al sistema oggetto. ®i gumunque osservare la proporzionalita che esiste
tra I'errore e I'azione del regolatore.

A
e(t) .
5 e
€ €
m(t) A itO t
| mq
Mo Mo
! Fig. 2.2

Proviamo adesso a ristabilire il collegamentoltragolatore ed il sistema oggetto e vediamo, con
l'aiuto della Fig. 2.3, come evolve in questo dasstessa situazione di prima.

Dalla figura si pud notare che all'istatgeal presentarsi del gradino di errore, il regalatgsponde
prontamente portando la sua azione dal valwral valorem;; questo fa diminuire I'errore, che dal
valoree; tende a riportarsi al valosg, L'errore, perd, non potra mai raggiungere il vézctalore

€0, perché questo riporterebbe I'azione del regaadbvalore inizialeny e si avrebbe una cosa
assurda: il regolatore manterrebbe le stesse dondaperative che esistevano prima del
sopraggiungere del gradino di errore senza aveifivatt alcun parametro. In realta, il regolatore
cerca e trova un nuovo equilibrio, in cui un errefgnaggiore di quello inizialey, gli consente di
esercitare una azioms,, maggiore di quella iniziale,, con la quale poter compensare gli effetti
del gradino di errore.
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e(t) t
:T """"""""""""""""""" €1
€ €
- ittt ettt € -
m(t) A itO t
IT """""""""""""""""" ma
ms
Mo
i Mo
' to t
i Fig. 2.3
Esempio
e(t) R.
P B
> —— | I |
_ R1
a) — ] = m(?)
— 1+ -
R; b + "
Ry m(®) =K, * e(t) ) m() =K, * e(t)
con —— con
R R,
K, =1+—2 Kp =—-=
? R, R,
Fig. 2.4

Regolatore Integrativo (1)

In un regolatore ad azione integrativa il leganagltsegnalan(t) presente alla sua uscita (azione
del regolatore) e quelle(t) presente al suo ingresso (segnale di errore)resspda una relazione
del tipo

m(t) =K, * je(t)dt (2.2)
Derivando membro a membro la 3.2, si ottiene

d m(t)

—— =K, *e(t) (2.3
a1 Fe(t) (2.3)

Dalla 2.3 si deduce che ma(t) varia per tutto il tempo in cai(t) # O (derivata al primo membro

della 2.3 diversa da zero), per cui il regolatorifica la sua azione fino a quando non riesce ad
annullare I'errore.

L'azione di un regolatore integrativo ha il pregidi annullare a regime il segnale di errore.

Poiché, pero, I'azione controllante viene fuori den processo di integrazione, la sua velocita di
risposta € molto inferiore a quella del regolatopeoporzionale.
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Per capire meglio in che modo agisce tale regat@zisupponiamo di tagliare la linea che collega il
regolatore al sistema oggetto ed ipotizziamo uoreg(t) che, con un andamento a gradino,
all'istantet si porta da al valoree; (vedi Fig. 2.5). Il regolatore risponde incremeitka

linearmente il valore della sua azione, ma questoinfluisce sull'errore per le ipotesi fatte sulla
linea che collega il regolatore al sistema ogg&t@uo comunque osservare il legame che esiste
tra I'errore e I'azione del regolatore.

e(t) |

v

to t

m@) m(t) = mo + & * (t — to)

v

Fig. 2.5

Proviamo adesso a ristabilire il collegamentoltragolatore ed il sistema oggetto e vediamo, con
l'aiuto della Fig. 2.6, come evolve in questo dasstessa situazione di prima.

Dalla figura si pud notare che all'istatgeal presentarsi del gradino di errore, il regalatgsponde
incrementando la sua azione con un andamento legat® all'are& sottesa dal grafico dell'errore
nel generico istantie(si ripensi al concetto di integrale). L'err@) comincia a decrescere, ma,
poiché 'are& continua a crescere, anche l'azione del regolatoreénua a crescere, anche se piu
lentamente, e lo fa fino a quando I'errore nomau#la. Solo allora si ferma al valon®, perché

non c'é piu area sottesa dall'errore che si pak$iaianare.

A

e(t)
| =t

() A Eto -
; me oo e
:/

- mo : ____________________________________________ mo

Eto . t
: Fig. 2.6
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Si capisce , quindi, come sia possibile che quegjolatore dia una azione anche in presenza di
errore nullo; basta pensare che I'azione del remelaon € proporzionale all'erragé) ma all'area
sottesa dal suo andamento, la quale resta divarsard anche quando I'errore si & annullato.

Se usiamo poi un integratore realizzato con ureaglettrica, possiamo anche dire che l'azione
controllante e legata alla tensione residua sullengatore che certamente é presente nella rete,
tensione che permane anche quando l'ingressotigifatore si € azzerato.

Infine, se consideriamo la trasformata di Laplaekad?.2

M(s):K—S'* E(s)

scopriamo che questo regolatore ha una funziotrasferimento—- con un polo nell'origine, il
s

che giustifica I'azzeramento dell'errore a gradsistema di tipo L Bisogna, pero, stare attenti
all'effetto destabilizzante di questo polo nullo.

Esempio
ICI R
e(t) R R I
— B 1 (t)
> m
+ >—<'—
+
- - m(t) =K, * [e(t)dt
con
1
. K =——
Fig. 2.7 ' " RC

Nota: I'invertitore a guadagno unitario posto isaita serve a compensare l'inversione di segno
introdotta dall'integratore.

Regolatore Derivativo (D)

In un regolatore ad azione derivativa il legamaltsagnalem(t) presente alla sua uscita (azione del
regolatore) e quelle(t) presente al suo ingresso (segnale di errore)resspda una relazione del
tipo

d e(t)

m(t) = K * qt

(2.4)

La caratteristica di questa regolazione € di oppabe oscillazioni della grandezza controllata;
piu € accentuata l'oscillazione di quest'ultima @iforte e I'azione regolatrice, perché piu grande
e il valore della derivata a secondo membro delld.2

Lo svantaggio di tale regolazione e costituito datto che , una volta smorzata I'oscillazione, la
derivata dell'errore si annulla e quindi si annullfiazione regolatrice, ma questo non vuol dire
che sia nullo anche l'errore, per cui il valore fade dell'uscita risulta distante da quello previsto
Questo fa si che tale regolazione non possa essgrempiegata da sola.
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Esempio
R
R
1
C
e(t)_| | ~ R
| — ~ m(t)
+ —
+
de(t
m(t) = K, * ®
Fig. 2.8 dt
con
1
K, =—
° RC

Nota: l'invertitore a guadagno unitario posto isaita serve a compensare l'inversione di segno
introdotta dal derivatore.

Regolatore Proporzionale-Integrativo (PI)

In un regolatore ad azione proporzionale-integaaililegame tra il segnala(t) presente alla sua
uscita (azione del regolatore) e quel(6) presente al suo ingresso (segnale di errore)resspda
una relazione del tipo

m()= K, * e+ K, * [e(ndt=m,(H)+m, (1) (2.5)

E' una regolazione che mette insieme la prontezzaisposta dell'azione proporzionale con la
precisione dell'azione integrativa.

Essa é ottenuta sommando algebricamente le duei azésse insieme.

Per capire meglio in che modo agisce tale regal&zigotizziamo un erroret) mantenuto
artificiosamente costante al valagg si supponga cioe, in presenza di un disturbaédigo, di
tagliare la linea che collega il regolatore alesisa oggetto (vedi Fig. 2.1), in modo che la
grandezza di uscita non possa subire I'azioneedelatore stesso. La Fig. 2.9 illustra I'erreyehe
si presenta all'istantg in corrispondenza del disturbo a gradino e laispondente azione
combinata dei regolatori, rispettivamente, propmmaie ed integrativo. Con le linee tratteggiate
sono state indicate le azioni separate, con la lgomtinua, invece, é stata indicata I'azione
combinata.
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A e(t) :
| e,
to :t
A m(t)

+«—m{t)=K,*e, +K, * g,* (t—t, ) (Combinata)

s+—m ()=K, *e,* (t—t,) (Integrativa)

F 7 .
= = == — — ——— M, ()=K,* € (Proporzionale)

s
P K, * e,* (t, ~t,) = K, * e, (Equilibrio)
: | i "t
1t 1to it2
T T
L E— Fig. 2.9

-1, =t -t :TI

Osservando la Fig. 2.9, si nota che nell'isténte solo in quellistantée due azioni si equivalgono.
Uguagliando i due valori che esse assumorig Bi ottiene

K *e*(t,-t,)=K, *e,*T, =K, *e, (2.6)

avendo indicatdt, — ) = T,
Dalla 2.6 si ricava
_Kp

TI
KI

(2.7)

Osservando la Fig. 2.9, possiamo attribuire adifivello di tempdl; un significato fisico. Infatti,
consideriamo nella suddetta figura il prolungameteiazione combinata dei due regolatori; tale
prolungamento intercetta sull'asse dei tempi Higtg Per i criteri di uguaglianza dei triangoli
rettangoli si puo facilmente dimostrare ¢he-t;) = (b — ) = T, . Possiamo allora affermare che

L'azione proporzionale integrativa & equivalente ada regolazione puramente integrativa,
anticipata, rispetto all'istante in cui varia la gmdezza controllata, di un tempo pari a Jche,
per questo motivo, viene detto "Anticipo della régpione integrativa".

In altre parole, € come avere una azione integrai@pace di prevedere, con un anticipo payi T
variazioni della grandezza controllata; il che cemga la sua lentezza.

Da un altro punto di vista, possiamo dire che, iegaiito ad una variazione della grandezza
controllata, interviene prontamente I'azione propoonale che da una prima grossa e veloce
riduzione dell'errore; segue poi I'azione integraf che, con gradualita, si sostituisce all'azione
proporzionale provvedendo ad annullare il residuoae.
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A guesto punto consideriamo la trasformata di Lepldella 2.5.

L* E(s) (2.8)

M(s)= K, * E(s)+ K, * £ =k + Kiyx )= Ke " STKy
S S S

La 2.8 ci dice che questo regolatore ha una furzdrrasferimento che presenta un polo
nell'origine, che giustifica I'azzeramento delbeera gradino (sistema di tipo 1), ed uno zero che
compensa l'azione destabilizzante di tale polo.

Esempio
R2
| I |
Ry _
W, — i me®= "5,
+ Fig. 2.10
_”7 R
R L 1 | I |
| I - |—|R
| I -
* 1 >_“_ 1
+
m, () =———* | e(t)dt t) = —2* e(t)+—* | e(t)dt
(== M= e+ pe [e@d

Nota: Entrambi i regolatori elementari introduconoa inversione di segno, per cui il sommatore
posto in uscita per combinare insieme le due azoadiitipo invertente, allo scopo di compensare
tale inversione.

Regolatore Proporzionale-Derivativo (PD)

In un regolatore ad azione proporzionale-derivaitilegame tra il segnale(t) presente alla sua
uscita (azione del regolatore) e quel(6) presente al suo ingresso (segnale di errore)resspda
una relazione del tipo

4O m+my@®) (2.9)

m(t) =K, *e(t)+ K, *

E' una regolazione utile quando il sistema oggelta una dinamica molto accentuata (costanti di
tempo lunghe — poli molto prossimi all'origine). Ital caso la semplice azione proporzionale o
I'azione proporzionale-integrativa non vanno benenghé danno origine ad una
sovraelongazione nel controllo per il fatto che Z@mne della grandezza controllante impiega un
certo tempo per propagarsi nel sistema oggetto fatla grandezza controllata, la quale quindi
"informa" con ritardo il regolatore dell'effetto dél'azione stessa. Il regolatore, trovandosi
shilanciato, & cosi costretto ad invertire ripetatante la propria azione, causando delle
oscillazioni nella grandezza controllata. L'uso dna azione proporzionale-derivativa tende
invece a smorzare sul nascere tali oscillazioni.

Anche in questo caso l'azione voluta e ottenutansamao algebricamente le due azioni
componenti.
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Per capire meglio in che modo agisce tale regat@zignotizziamo un errore(t) crescente
linearmente e si supponga di tagliare la lineaadilega il regolatore al sistema oggetto (vedi Fig.
2.1), in modo che la grandezza di uscita non psgbkae I'azione del regolatore stesso. La Fig. 2.11
illustra I'erroree(t) che si presenta all'istarttgin corrispondenza del disturbo e la corrispondente
azione combinata dei regolatori, rispettivamentepprzionale e derivativo.

Con le linee tratteggiate sono state indicate ier@zeparate, con la linea continua, invece, &asta
indicata I'azione combinata.

te® : e()=e,* (t-t,)
o g
A m(t) i
«—Mt)=K,*e* (t-t, )+ K, * g, (Combinata)
. se—m, () =K, * g, * (t—t,) (Proporzionale)
! - -
. L. o
fE = = — = = — —«— m(1) =K, * g (Derivativa)
ra
L P ——K,* g% (t, —t, ) = K, * & (Equilibrio)
| | i "t
1t 1to 2
T 1 To |
:' — e Fig. 2.11
tz 'to :to “h :TI

Osservando la Fig. 3.11, si nota che nell'istgnte solo in quell'istantés due azioni si
equivalgono; uguagliando i due valori che esseraego int,, si ottiene

Ko e (t; 1) =Kp* e * Ty =Ky * & (2.10)

avendo indicatdt, — ) = Tp
Dalla 2.10 si ricava

K
T,=—2% (2.11
0= (211)

P

Osservando la Fig. 2.11, possiamo attribuire &dirallo di tempdlp un significato fisico. Infatti,
consideriamo nella suddetta figura il prolungameteibtazione combinata dei due regolatori; tale
prolungamento intercetta sull'asse dei tempi Higtd Per i criteri di uguaglianza dei triangoli
rettangoli si puo facilmente dimostrare ¢he- t;) = (. — ) = Tp . Possiamo allora affermare che

L'azione proporzionale-derivativa € equivalente ada regolazione puramente proporzionale,

anticipata rispetto alla variazione della grandezeantrollata di un tempo pari a g che, per
guesto motivo, viene detto "Anticipo della regolaze derivativa".

28



Dipartimento di ELETTRONICA - ITIS Barsanti - Pontigno d’Arco
SISTEMI ANALOGICI I - Appunti dalle lezioni dei Proff. Paolo BiscontMariano Riccardo

In altre parole, tutto accade come se l'azione@mpnale-derivativa prevedesse con anticipo pari
aTp l'inizio del cambiamento della grandezza conttallguesto fatto € in grado di compensare i
ritardi dovuti alla propagazione della correzior sistema oggetto e quindi giustifica I'adozione d
tale regolazione in sistemi per i quali le costantempo in gioco sono molto lunghe. Per una
buona regolazione, I'anticipip deve essere pari al ritardo nella propagaziora defrezione.

Esempio
R2
L T
R1
W i A
+ Fig. 2.12
R - R
—1L
C —  +—e—"
I | >~ R
|  — >
t 1 de( >_'F'e_ 1 de(
my(t)=-——=*—— m(t) = —2* e(t)+ —*
o) RC dt ® R, ® RC dt

Nota: Entrambi i regolatori elementari introduconoa inversione di segno, per cui il sommatore
posto in uscita per combinare insieme le due azoadiitipo invertente, allo scopo di compensare
tale inversione.
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Regolatore Proporzionale-Integrativo-Derivativo (PD)

In un regolatore ad azione proporzionale-integeatierivativa il legame tra il segnatgt) presente
alla sua uscita (azione del regolatore) e quelfppresente al suo ingresso (segnale di errore)
espresso da una relazione del tipo

m(t) =K, *e(t)+ K, * J'e(t)dt+ Kp* ddit(t): my(t)+m, ()+m,(t) (2.12)

Tale regolazione semplicemente sfrutta i vantagtiedre regolazioni elementari di tipo P, | e D.

Esempio
R2
| I |
R
e(t
—<() — ] —
+
mp(t):__2
— 1
C R
_“7 R
R | | |
—{ 1 — — R >
+ —
1 —1+— *
m, (t) = —E*Ie(t)dt
R 1 de®®) 1
m(t) = —=2* e(t)+ —* +—* | e(t)dt
R ® R, O*Rc” "a RCJ()
| I
C
4|I >
|
+
1, de(t .
mD(t)=—E* dt() Fig. 2.13

Nota: | tre regolatori elementari introducono uimeversione di segno, per cui il sommatore posto
in uscita per combinare insieme le tre azioni &b invertente, allo scopo di compensare tale
inversione.
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Progetto di un reqgolatore

Tra i vari metodi noti per determinare i valori g@rametri di un regolatore scegliamo quello di
Ziegler-Nichols, perché molto semplice ed abbastarsato in ambiente industriale. E' un metodo
sperimentale che consente di ricavare i valoratli dei parametri K K, e Kp agendo su apposite
manopole dotate di scala tarata.

La procedura da seguire € la seguente:

» Simonta l'intero sistema, lasciando nulli i valodi Kp, K; e Kp

* Con K e Kp ancora nulle, si aumenta gradatamente Kino a portare l'intero sistema al
limite della stabilita. Questa condizione é segralaa una risposta al gradino unitario di
tipo oscillatorio non smorzato

» Siindividua il valore di k = Kpmax Cche genera la condizione precedentemente indicata

» Simisurail periodo E dell'oscillazione permanente che si & generatanfpee in risposta
al gradino unitario)

» Sideterminano, infine, i valori di I, K, e Ky con le formule riportate nella Tab. 3.1

TAB. 2.1 — PARAMETRI REGOLATORE
REGOLATORE Kp K, Kp
P 0,5 * Kemax 0 0
K
PI 0,45 * Kpyax | 0,542 —2MAX 0
C
PD 0,5 * K:’MAX 0 0,1 * TC
K
PID 0,6 * KPMAX 1;2* % 0,075 * KDMAX * TC
C
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