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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

6.1 CLASSIFICAZIONE DEI SISTEMI DI CONTROLLO AD ANELLO CHIUSO
PER TIPI

La classificazione dei sistemi ad anello chiuso per tipo, viene fatto in relazione al numero di poli
nell’origine della f.d.t. ad anello aperto.

Il tipo del sistema indica il numero dei poli che la G(s)-H(s) presenta nell’origine

N. dei poli nulli della G(s)-H(s) classificazione

0 sistema di tipo zero
1 (s al denominatore ) sistema di tipo uno
2 (s* al denominatore ) sistema di tipo due

Nel progetto di un sistema di controllo ad anello chiuso occorre tener conto, della precisione e
della sensibilita ai disturbi additivi e parametrici .

6.2 ERRORE A REGIME

La precisione rappresenta la capacita di un sistema di produrre una risposta la piu simile
possibile a quella desiderata, ma in un sistema di controllo reale I’uscita non ¢ mai
esattamente quella desiderata ma ¢ affetto da errore

E(s) + _ €ls] Uis)

Glg)

blocco d'andata

V(s

His)

hlozco di reazione

La precisione di un sistema ¢ evidenziata dall’errore statico, cio¢ 1’errore permanente o a
regime.

Esso ¢ definito come differenza tra il valore d’uscita desiderata uo(t)e il valore realmente
ottenuto u(t) a transitorio esaurito, quando vengono applicati in ingresso i segnali tipici:
gradino; rampa; parabola  e(c0) =limu0(t)—u(t)

t—o

Si dimostra che:

e(0) = lims- RE)

dove H, = guadagno del blocco di reazione
s>0  Hg[1+G(s)Hg]

L’errore statico viene calcolato in funzione del tipo di segnale in ingresso R(s) e viene indicato
come errore:

- di posizione (ap) nel caso di ingresso a gradino
- divelocita (ev) per la rampa
- di accelerazione (aa) per la parabola
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

I coefficienti di posizione k, di velocita k, e di accelerazione k, sono definiti nel modo

seguente k, = Sli_I:lOG(s) ; ky = SIE})S-G(S) ; k= Sli_r)%s2 -G(s)

In figura sono riportati gli errori statici per i tre tipi di sistema,

Gradine - Errore di posizione (Eu)

r(t)
seg nale voluto )
r(t}T r(t}T — . £(t) e,
u(t) < ut) uit) | \_,—1- i \
risposta |
- l - - =
errore nullo ! I errore costante errare infinita
Tipol Tipol Tipo 2

Eampa - Errore di velocita (EV}

#(f) rit) r{t)!
ult) ult)| ult)|
i el AT ; : .t
errore nullo errare costante errore intinito
Tipol Tipo 1 Tipo 2
Parabola - Errore di accelerazione (Ea)
%
r{t) (1) rit) [
uft) uft)| u(t)|
- - i ; =t " >t
errore nulio amare costante errore inhinita
Tipol Tipol Tipo 2

e Con I’errore nullo, dopo la fase transitoria 1’uscita ha 1’andamento desiderato

e Con I’errore costante 1’uscita si discosta dall’andamento voluto di un valore costante

e Con I’errore infinito 1’uscita si discosta sempre piu con il passare del tempo dall’andamento
desiderato
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

6.3 CALCOLO DELL’ERRORE A REGIME

e Consideriamo il sistema in figura e dimostriamo che I’errore a regime vale

o) = Tims. R(s)
S0 = S [+ G(s)Ho]

R(s) + _ &(s) 6(s) Uls)

hlocco d'andata

W (s)

His) |-

klocco di reazione

- Ricaviamo [uscita ideale complessa. U,(s) cio¢ il valore che assume 1’uscita quando
£(s)=0

R(s)

g(s)=R(s) - VR(S)=R(s)-U() H(s) =0 = Uy(s) = He)

- Ricaviamo [’uscita effettiva complessa U(s) cio¢ il valore che assume 1’uscita quando
€(s) #0

Uls) G(s)R(s)

T+ G(s)H(s)

- Ricaviamo ’errore E(s)

E(s) = Uy(s)-U(s)
R(s) G()R(s) _ R(s)
H(s) 1+G(s)H(s) H(s)[1+G(s)H(s)]

sostituendo si ha: E(s) =

R(s)

considerando H(s) = costante =H, = E(s)=
Ho[1+G(s)Hy |

- Peril teorema del valore finale e(o0) = lim e(t)= lims- E(s) sostituendo si ha:
t—00 s—0

o) = lims . R(s)
e(0) = lims Ho[l+ G(s)Hy ]
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6.4 ESERCIZI - ERRORI A REGIME

Esercizio 1 - Errori a regime - Sistema di tipo zero

Determinare il tipo di sistema e calcolare I’ errore di posizione g, di velocita €, e di
accelerazione g, e i coefficienti kp , ky e k, persegnali d’ingresso a gradino a rampa ¢ a

parabola

R~ 10 Uty
Q- | (s+2)(s+3)

Soluzione

Il sistema ¢ di tipo 0, poiché la f.d.t. ad anello aperto non ha poli nell’origine .

10
(s+2)(s+3)

L’errore a regime applicando il teorema del valore finale ¢ uguale a

o) = 1 . R(s)
<) slinos Ho[l+G(s)Hy ]

G(s)H(s) =

Questo errore ¢:
. er un segnale a gradino unitario r(t)=1 = R(s) =1/s
. 1 1 . 1 1 3
gp=€(0)=lim s-—- = lim = =
s=>0 S 1+L S—>01+L 1+§ 8
(s+2)(s+3) (s+2)(s+3) 3
K, = lim G(s)= lim ——~— -2
s—0 s—>0 (s+2)(s+3) 3

. er un segnale a rampa unitaria r(t)=t = R(s) = 1/s

. 1 1 . 1 1 1
gy=e(o) = lim =s-—- lim =—- =— =
s—0 g2 1+ 10 s>0 S 10 0
(s+2)(s+3) (s+2)(s+3)
ky = lims-G(s)= lim S-L = 9=0
s—0 s—>0 (s+2)(s+3) 6
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

. er un segnale a parabola unitaria R(t) = £ = R(s) = 2/s’

€= ¢(0) = lim =s-£- ! lim _2. ! =g=oo
(s+2)(s+3) (s+2)(s+3)
k, = lims?-G(s)=lim s> — 0 -0 _
s—0 s>0  (s+2)(s+3) 6
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

Esercizio 2 - Errori a regime - Sistema di tipo uno

Determinare il tipo di sistema e calcolare I’ errore di posizione g, di velocita €, e di
accelerazione g, e i coefficienti kp , ky e k, persegnali d’ingresso a gradino a rampa ¢ a

R(s) + 5 s+1 L
? s(s+2) o s+3 o

Soluzione

parabola

UGs)

Il sistema ¢ di tipo 1, poiché nella della f.d.t. ad anello aperto compaiono un polo nullo.

5(s+1)

OO = v 6+3)

o , R(s)
L’errore aregime ¢ ugualea e() = lims-
s—0 H0[1+G(S)H0]

Questo errore ¢:
. er un segnale a gradino unitario r(t)=1 = R(s) =1/s
. 1 1 1 1
gp=¢(0)=lim s-—- = = =0
50 s, SE+D 5 Tte
s(s+2)(s+3) 0
kp = lim G(s)= lim __6+D S5
s—0 s>0 s(s+2)(s+3) 0
. er un segnale a rampa unitaria r(t)=t = R(s) = 1/s’
1 1 1

gy=¢e(©)=Ilim =s-—- lim =-—- =
T e T T 6D a0 sy, 364D

s(s+2)(s+3) s(s+2)(s+3)
- lim 1 - lim ! 1.0
50 58(s+1) 50 5(s+1) 55
s(s+2)(s+3) (s+2)(s+3) 6
Ky = lims-G(s)=lim s-—CFD _ p S6*D 5
s—0 s—>0  s(s+2)(s+3) s—0 (s+2)(s+3) 6
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

. er un segnale a parabola unitaria R(t) = ¢ = R(s) = 2/s’

& =e(00)-1im :S'L- 1 :L. 1
R R (X B A CE
s(s+2)(s +3) s(s+2)(s +3)
: 1 : 1 1
= lim = lim - =
s=>0 552(S+1) s—0 +M 0
s(s+2)(s+3) (s+2)(s+3)

Ky = lims%-G(9)= lim s>~ 2C¥D___ jyy SOFD

s=0 s>0  s(s+2)(s+3) s>0 (s+2)(s+3)

Prof. Francesco Di Sabatino - Dispense di Sistemi Elettronici Automatici

VI-8




Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

Esercizio 3 - Errori a regime - Sistema di tipo due
Determinare il tipo di sistema e calcolare I’ errore di posizione €y, di velocita gy e di

accelerazione g, ¢ i coefficienti kp , ky e k, persegnali d’ingresso a gradino a rampa ¢ a

parabola.

LI(5)

Rish + 10 s+ 4)

545

Soluzione

Il sistema ¢ di tipo 2, poiché nella della f.d.t. ad anello aperto compaiono due poli nulli.

20(s+3)(s+4)
52 (s+95)
R(s)
Ho[l+G(s)Hy]

G(s)H(s) =

L’errore aregime ¢ ugualea e(o0) = lims-
s—0

Questo errore &:

e per un segnale a gradino unitario r(t)=1 = R(s) =1/s

1

g, = e(w0) = lim s-l- ! =
p S50 S 1+20(s+3)(s+4)

1

20-3-4
+

s2(s+5)

0

1
— =0
o0

20(s+3)(s+4) _ 240

k

p

= lim G(s) = lim

s—0

s—0

sz(s+5)

0

= o0

e per un segnale a rampa unitaria r(t)=t

= R(s) = 1/

1

gy = e(0) = lim S'L~

s—0

S

1

2

1

sz(s+5)

- lim —-
L206+3)5+4) 550

1

1

1

L 2065+3)(s+4) -

1
sz(s+5)

= lim

= lim

s—0
S

20s(s+3)(s+4)
_|_
s2 (s+9)

s—0
S

+20(s+3)(s+4): 0.l
s(s+5) 0

k, = lim sG(s)=lim s

206+ +4) _

s—0

s—0

sz(s+5)

s—0

20(s+3)(s+4) _ 240 _

s(s+5)

0
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

per un segnale a parabola unitaria R(t) = £ = R(s) = 2/s°

= (OO) = lim 3 1 = lim i 1 _

SR S L20GEET) sh0 g2 |, 206+3)E+4)
s2(s+5) s2(s+5)

=lim = 2 = lim 2 = i —L

520 5 20s%(s+3)(s+4) 50 2 20+3)(s+4) 48 24
52(s+5) (s+5)
k, = lim s2G(s)= lim S2.20(s+3)(s+4) ~ lim 20(s+3)(s+4) _ 13
s—0 s—0 s2(s+5) s—0 (s+5)
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

Esercizio 4- Errore a regime - Sistema di tipo due - Progetto

Sapendo che I’errore a transitorio esaurito vale 1,5 per un segnale d’ingresso a parabola
unitaria, determinare il valore di k

k U(s)

il G(s) = ————
T 251 6)s110)

Soluzione

Il sistema ¢ di tipo 2, poiché nella della f.d.t. ad anello aperto compaiono due poli nulli.

o : R(s)
L’errore aregime ¢ ugualea e() = lims-
s—0 Hg[l+G(s)Hg ]

2
e Per un segnale a parabola unitaria r(t) = ‘[2 e R(s)=—- questo errore é:

S3
e(o)=¢g,= lims-i ! = limi ! =
=0 §3 1, k s=0 5% 5% (s+6)(s+10) +k
s (s+6)(s +10) s2(s+6)(s+10)

2
2 0610 o (s+6)(s+10) 260 _ 120

50 52 2(s+6)(s+10)+k 520  sZ(s+6)s+10)+k K k
e Posto g, uguale a 1,5 si ricava k

120

k

80

9

e Metodo alternativo (mediante I’uso della tabella)

k, = lim s’G(s)= lim 5% -— K _k
s—0 s=0  s(s+6)(S+10) 060
€, R = 2 =15 = 2=1,5£ k=2 6O=80
Hy -k, 1.£ 60 1,
60
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

Esercizio 5- Errore a regime - Sistema di tipo uno — Progetto

Ricavare il valore di k affinché I’errore a regime sia minore del 2% per un segnale d’ingresso
a gradino unitario.

R(s)

E(5) 04 k Ugs)

(s2+ 0,45+ 0,04)

Soluzione

Il sistema ¢ di tipo 0, poiché la f.d.t. ad anello aperto non ha poli nell’origine .
0,4k
52 +0,4s +0,04

o : R(s)
L’errore aregime ¢ ugualea ()= lims-
s0 Hg[l+G(s)Hg ]

G(s)H(s) =

e Per un segnale a gradino unitario r(t)=1 e R(s) =1/s questo errore é:

gp= e(0) = lim s l 1 = lim 1 = !
P 550 s 0,4k 550 0.4k 0,4k
1+ 5 1+ 5 1+
s +0,4s+0,04 s“ +0,4s+ 0,04 0,04

e Posto g,<2/100 siricava k

;<i = 1+0’4k>50 = O’4k>49 = k>M = k>49
14 04k 100 0,04 , ,
0,04
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

Esercizio 6- Errore a regime - Sistema di tipo uno - Progetto

Determinare i parametri su cui agire per diminuire 1’errore, quando in ingresso ¢ applicata una

rampa unitaria r(t) =t

LUis
Ris) + Gs) = “‘_‘l:
s{s+a)

Soluzione

Il sistema ¢ di tipo 1, poiché nella della f.d.t. ad anello aperto compare un polo nullo

o : R(s)
L’errore aregime ¢ ugualea ()= lims-
s0 Hg[l+G(s)Hg ]

1
e perun segnale a parabola r(t)=t e R(s)= —
S

. 1 1 .1 1 .

gy = e(0) = lim S S lim —-—  =lim
s—>0 g 1+ k s—>0 8 1+ k s—>OS+

s(s+a) s(s+a)
. 1 a
= lim = —
50 k k
(s+a)

Per diminuire I’errore a regime ¢ bisogna aumentare k oppure diminuire a
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

+
6.5 I DISTURBI ADDITIVI: GENERALITA

I disturbi additivi sono segnali indesiderati che entrano nel sistema e si sommano al segnale

utile
Asls) A,is) A5
+ +
U(s
= G, (s} b o ©

His)

A5{3]

Ad esempio in un sistema di riscaldamento la variazione della temperatura esterna ¢ un disturbo
additivo che provoca una variazione non desiderata del valore della grandezza fisica.

Per valutare 1’effetto prodotto da uno o piu disturbi sulla risposta si applica il principio di
sovrapposizione degli effetti.

6.6 ESERCIZI - EFFETTI DEI DISTURBI ADDITIVI

Esercizio 1 — Disturbo sul blocco di andata - Risposta a regime

Determinare la risposta a regime del sistema in figura sollecitato da un segnale a gradino
unitario. Il disturbo ha ampiezza 0,1.

My(s)
Ris) E(s) 1 Y q U,(s)
= “180= 05 £ C20) ~ e >
H=4 |«
Soluzione

Per determinare 1’uscita applichiamo e il principio di sovrapposizione degli effetti: considerando
I’uscita come somma dell’uscita U;(S) dovuta al segnale R(s), e U,(s), dovuta al disturbo.

e Consideriamo agente solo il segnale R(s) poniamo A;(s) =0

R(s) E(s) G 1 B U, (s)
+ 18)= (s+3] Ga(s) = (s+2)(s+1)

P

Y
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

Riducendo 1 due blocchi in cascata ad un solo blocco con fdt G,.G; si ha
Ul

> __ GGy
'71+G,-G,-H
U =W-R
8
Wis) (s+1)(s+322)(s+3) . 8 8 _
+ (s+D(s+2)(s+3)+32 (5= +3s+2)(s+3)+8

(s+D(s+2)(s+3)

8 8

=— =3 > ( fdt del sistema in assenza del disturbo)
(s +3s+2)(s+3)+32 s +6s° +11s+38

Avendo in ingresso un gradino di ampiezza unitaria R(s)=1/s :

1 8
Ui =——5—
S g7 +6s° +11s+38

Ug; = lims-Uj(s)= s-l- 8
s—0

S s3+6sz+11s+38

(uscita complessa in assenza del disturbo)

=0,21 (valore aregime)

e Consideriamo ora, agente solo il disturbo A,(s) poniamo R(s)=0

7y(8)

¥ 8 Usls)
M G- 4(%7 Ga(s) - b

(s+2)(s+1)

—

-1

H=4

il
-

Nota: il blocco —1 e dovuto al nodo sommatore che ora svolge la funzione invertente

Lo schema ¢ equivalente

A U, (5)
) &= e r
o .
G165 = (s+3) e (W ——

Riducendo 1 due blocchi in cascata ad un solo blocco si ha
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A U,
+ G, W2 _ C}2
1+G2-G; -H
G1'H U2 = W2 . Al
8 8
W = (s+D(s+2) — W = (s+D(s+2) _ 8(s+3)
2= o 32 27 (s+D(H2)s+3) 432 (s+1)(s+2)(s+3)
(s+1)(s+2)(s+3) (s+1D)(s+2)(s+3)
8(s+3)

3 ++6s% +11s+38

Avendo in ingresso un disturbo di ampiezza 0,1 = A(s)=0,1/s sostituendo si ha :

Uz(s)=0—’1- 3 8(2$+3) (uscita complessa dovuta al solo disturbo)
s” +6s” +11s+38
Upy = lims-Uy(s)= lim s- 2L : 8(2”3) = lim — 8(2”3) =
s—0 s>0 S 57 +65°+11s+38 30 5 +65° +11s+38
Ugr = i’; = 0,063 (valore aregime dovuto al solo disturbo)

La risposta complessiva a regime ¢

Uf :Ufl +Uf2=0,21+0,06 3=0,273
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Esercizio 2 — Disturbo all’ ingresso e sul blocco di andata - Risposta a regime

Determinare la risposta a regime del sistema in figura sollecitato da un segnale a gradino
unitario. I disturbi hanno entrambi ampiezza 0,1

Axfs) Aa(s)
Rs) B | 10 _/L 1 Ufs)
(s+5) T | s+ D "
5
{s+2)

Per determinare 1’uscita applichiamo e il principio di sovrapposizione degli effetti: considerando
"uscita come somma dell’uscita Uy(S) dovuta al segnale R(s), Ui(s), dovuta al disturbo Aj(s) e

Uy(s) , dovuta al disturbo A, (s)

e Consideriamo agente solo il segnale R(s), poniamo Ay(s) =0 e A;(s) =0

R(s) Kts) 10 |1 Lyfs)
{5+5) 1 os+D l
5
{s+2)
10 10
Wo(s) = (s+D(s+9) _ (s+1)(s+5) _ 10Gs+D(s+5)
0 14 50 (s+DE+2)(s+5)+50 (52 4 35+2)(s+5)
(s+D(s+2)(s+5) (s+D(s+2)(s+9)
10(s+2)

s3> +8s2 +17s + 60

Up(s) = Wi(s)-R(s)

Avendo in ingresso un gradino di ampiezza unitaria  R(s)=1/s, sostituendo si ha:

1 10(s +2)

Up(s) = —- 3 > (uscita complessa in assenza dei disturbi)
S s7 487 +17s+60
) 1 10(s +2 20
Ugg =lims-Uy(s)= s-—- 3 2(S+ ) =— = 0,333 (valore a regime)
s—0 S 8748 +17s+60

e Consideriamo ora agente solo il disturbo A,(s) =0, poniamo R(s) e A;(s) =0
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Il comportamento dei sistemi di controllo in regime permanente

A fs) 10 1 Uyfs)
(5 +5) (s+1) -
)
(s+2)
10(s+2
Wi (s) = Wy (s) ==~ 06+2) L UL =Wi(5)-A(5)

s3 +8s2 +17s + 60

Avendo in ingresso un disturbo di ampiezza 0,1 = A;(s)=1/s, sostituendo si ha:

Ui(s) = % 3 102(S *2) (uscita complessa dovuta al disturbo A;)
§ 748" +17s+60
O 106+ 20

=0,033 (valore aregime)

Ug=lims-Uy(s)=s
s—0 s s3+8s2+17s+60 60

e Consideriamo infine agente solo il disturbo A;(s) =0, poniamo R(s) e Ay(s) =0

Az (5) Az (S) 1 UZ(S)
10 " UZ(S) = (S+l) s
{s+5) é (5+1) N
10 F
o : {s+5) (8+2)
{s+2)
1
s+1 S+2)(s+5
Wi (s) = ( 58 = 3( 2)( ) . Uy (s)=Wy(s)-Ay(s)
1+ S” +8s“ +17s+60
(s+1D(s+2)(s+5)

Avendo in ingresso un disturbo di ampiezza 0,1 = A,(s)=1/s, sostituendo si ha:
0,1 (s+2)(s+5)

s 3 +8s2 +17s+60
01 (s+2)(s+5) 1

=— =0,017 (valore aregime)
s §2+82+17s+60 60

(uscita complessa dovuta al disturbo A;)

Ujs(s)=

Ugp=lims-Uy(s)= s
s—0

Nota:
L’effetto del disturbo che si introduce nel blocco di andata ¢ minore di quello all’ingresso.

Up=Ugo+Ug;+Upp=0,333+0,033+0,017 = 0,383
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6.7 SENSIBILITA DI UNA FUNZIONE ALLE VARIAZIONI PARAMETRICHE

Le variazioni di alcune caratteristiche del sistema conseguente alle variazioni dei parametri ¢
detta sensibilita.

Si definisce sensibilita di una funzione F(s) rispetto a un parametro p e si indica SIF)(S)

il rapporto tra la variazione percentuale della funzione e la variazione percentuale del parametro

AF(s)
gFto__F(s) _ AF(s) p
PP Ap Ap F(s)
p

gFs)_ OFG) P
per Ap —> 0 p op F(s)

aF(s)

¢ la derivata parziale della funzione F(s) calcolata rispetto al parametro p

6.8 ESERCIZI - SENSIBILITA DELLA FDT ALLE VARIAZIONI
PARAMETRICHE

Calcolare la sensibilita della funzione di trasferimento del sistema rappresentato
in figura 5.3.21 alle variazioni del parametro k e della funzione di trasferimento del
blocco di retroazione.

Sgcritta la funzione di trasferimento ad anello chiuso

Rs) Es) k Ufs)

___Gls)
G A

la sensibilita alle variazioni di k e alle variazioni di H sono rispettivamente uguali a

SW(S)_aW(S)' k s+0,5 k-(s+0,5+k-H)
* dk W(s) [s+0,5+k-H]? k
Sg(s)zﬁw(s)_ H _ -k-H ‘ H

H  W(s) [s+05+k-H]? k
5+0,5+k-H
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W{s) 1
ST __kH
5+0,5

Sw(s)= —K-H
H $+0,54+k-H

Considerato che le variazioni dei parametri avvengono in tempi molto lunghi, la
sensibilita a regime & uguale a

I 1 1 . -k-H 1
sV g — Y gWls) ey mKH 1
“ s kKH T3 M T siosikH 15

5+0,5

L'aumgnto del guadagno & diminuisce la sensibilita 8::”'(5) e aumenta la sensi-
bilita S;7'*) alle variazioni di H.
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