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Fig. 5.8.1

Dalla trasformata di Laplace di ambo i membri della [5.8.1] si ottiene la
[5.8.2], rappresentata dallo schema a blocchi di figura 5.8.2.

M(s)=Kp-E(s) [5.8.2]

Un regolatore proporzionale produce un errore a regime, detto errore resi-
duo o di offset, che pud essere minimizzato assegnando a Kj valori elevati che,
come si vedra, peggiorano il grado di stabilita del sistema. Si consideri infatti il
sistema del secondo ordine a retroazione unitaria rappresentato in figura 5.8.3
e sia Kp la funzione di trasferimento del suo regolatore proporzionale.

M(s) K Uls)
(I+s7) (1 +s573)

R(s) E(s) |

Fig. 5.8.3

Se il sistema & sollecitato da un segnale a gradino avente trasformata
R(s):ﬂ, I'errore a regime & diminuisce allaumentare del guadagno pro-

porzionale Kp ed & nullo quando Kp — o=
im s.2 1 __A
e=lims-—- K T 1+K-Kp
s-0 s1+Kp'
(1+s-11)-(1+s-12)

Un regolatore ad azione proporzionale, come si vede, & in grado di di-

minuire I'entita dell’errore a regime ma non puo eliminarlo completameqte
perché un amplificatore con un guadagno Kp eleva’to comporta la saturazio-
ne dell’amplificatore. |l valore di Kpinfluisce sia sull errore a regime e sia sul-
le specifiche della risposta in regime trgns;tonq. Nel sistema rappr.eser.wtato
nella figura 5.8.3 sia W(s) la funzione di trasferimento ad anello chiuso:

W(s)= alist 15.8.3]
- g2 Ty T2 +s.(11+12)+(1+K‘Kp)

Considerando che le radici del denominatore della [5.8.3] sono
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valutare gli effetti prodotti da un regolatore ad azione proporzi i
di controllo rappresentato in figura 5.8.5 Si assuma K = 5 2 Ki°=f21l%r'\ale sul sistema

+
(1+205) , (1+20)
Vr(s) Va(s)
Fig.5.8.5 Fig.5.8.6
La funzione di trasferimento ad anello chiuso W,(s) del sistema rappresentato in
figura 5.8.5, la risposta del sistema al segnale a gradino unitario e I'errore a regime
sono rispettivamente uguali a
0,25
W,(8)=—— uq(t) = (1- 03¢
1(s) (5+03) 1(t)=0,83-(1-67031)
€ —Iims'l L =0,166
1750 s 14+ 5 =2
1+20-s
La funzione di trasferimento ad anello chiuso W;(s) del sistema rappresentato in
figura 5.8.6, la risposta al segnale a gradino unitario e I'errore a regime sono rispet-
tivamente uguali a
2,5
Wy(s)=—"—— u,(t)=0,98-(1-e 25
2(s) (s+2,55) 2(f) ( )
1 1
=lims-— ——=0,02
€2 s=»0 S 1+ 50
1+20-s
Il regolatore ad azione proporzionale ha ridotto 'errore a regime ed ha aumentato la ve-
locita di risposta del sistema come si rileva dalla figura 5.8.7 ottenuta utilizzando Simulink.
MATLAB
$ Modulo 5 Unita didattica 8 Esempio 1
% Sistema senza regolatore proporzionale
G=tf(5,[ 20 11) _
% Funzione di trasferimento ad anello chiuso
W=G/ (1+G)
% Regolatore proporzionale Kp=10
Gl=tf(5*10,[ 20 11) .
Funzione di trasferimento ad anello chiuso
W=G1(1+G1l)
ltview
&% esempio1 !Elﬂ | D Scope
File Edit Simulation Format s }—l((*)l #l | | |
+ 5 {
Step - 2-0;-1- B
Sum Transter Fon W g
Mux Scope :
= bl
Suml  P=10  yianster Fenl
Fig.5.8.7
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Fig. 5.8.8

Fig. 5.8.9

' Esempio2 !mm ‘ Scope ) 5 !E‘

ﬁwf_ﬂe Edit Simulation Formet IJ_D,QJEJ NS

——

Studiare gli effetti prodotti dalle variazioni del guadagno proporzionale sy| Siste-

ma di controllo del secondo ordine rappresentato in figura 5.8.8 nell'ipotesi che lg ¢,

stanti assumano i valori seguenti:

K=100 e K» = 0,05
K=100e K» = 0,5

R(s) E(s) M(s) K Ufs)
| (s*+55+6)

* Per Kp= 0,05 la funzione di trasferimento ad anello chiuso e la risposta al gradi-

no unitario sono rispettivamente uguali a

5
(32 +5~s+11)

Wi (s)=

us(t)=0,454 — 725! .[0,454 . cos(2,18 1) +0,52-sen(2,18-1)|

* Per Kp=0,5 la funzione di trasferimento ad anello chiuso del sistema e la rispo-
sta al gradino unitario sono rispettivamente uguali a
50

Wz(s)=(s2 +5-s+56)

up(t)=0,892-e725!.[0,892-cos(7-t)+0,316 - sen(7- 1]

Un aumento troppo grande del guadagno proporzionale provoca una sensibile
diminuzione dell’errore a regime, ma anche un aumento dellampiezza dell'oscilla-
zione della risposta dovuto alla diminuzione del fattore di smorzamento (fig. 5.8.9).

—P»{ Mux -’:]

Mux  Scope

+ 100
|| M PID
Step s2+55+6
Sum  Kp=0.05 Transfer Fon
+ 100
u B PID
- s2+55+6
Step1
Sum1  Kp=0.5 Transter Foni

7

I 8 R T TR

MATLAB

% Modulo 5 Unita didattica 8 Esempio 2
% Funzione di trasferimento del sistema
G=t£(100,[ 1 5 6])
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4 Funzione di trasferimento ad anello chiuso

W:G/ (1+G) .

g Regolatore proporzionale Kp=0.05

Gl:tf(O.OS*lOO,[l 5 6])

¢ Funzione di trasferimento ad anello chiuso con Kp=0.05
W1=G1/ (1+G1) ;
¢ Regolatore proporzionale Kp=0.5

G2=tf(0.5*100, (1 5 6])

¢ Funzione di trasferimento ad anello chiuso con Kp=0.5
W2:G2/(1+G2) :
ltview

5.8.3 Il regolatore ad azione integrale |

Il segnale d'uscita di un regolatore ad azione integrale & proporzionale al-
lintegrale del segnale differenza applicato al suo ingresso:

I K, -et)
m(t)=K, - J.(:e(t)-dt+m(0) 5.8.7]

dove:
* K, & una costante che ha le dimensioni dell'inverso di un tempo [sell
1 o o .
suo reciproco Tj = —RI— detto tempo dell’azione integrale, & l'intervallo di

tempo necessario affinché il segnale d’uscita del regolatore uguagli il va-
lore di un segnale attuatore a gradino (fig. 5.8.10). Il segnale d’uscita m(t)
del regolatore & in ritardo rispetto al segnale differenza a gradino appli-
cato al suo ingresso (fig. 5.8.10);

* m(0) & il valore del segnale d’uscita del regolatore all'istante t= 0.

//////////mm
e(t)

—— 7, —— 1) Fig. 5.8.10

Dalla trasformata di Laplace di entrambi i membri della [6.8.7]e
posto m(0) = 0, si ottiene la funzione di trasferimento del regolatore o) 56 % MO,
ad azione integrale (fig. 5.8.11):
K
M(s)=—E(s)
Fig. 5.8.11
M(S) K/
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Fig. 5.8.12

Fig. 5.8.13

———

Come si rileva dalla figura 5.8.12, ottenuta applicando la [5.8.7] con K;= 1 g1

Gy g I . Am(t
la velocita di variazione del segnale d'uscita del regolatore () & pro-
porzionale al segnale differenza (ad esempio nellintervallo 0 s = 2,5 s essa
& maggiore di quella che si ha nell'intervallo 2,5 s = 4.5 s). Lazione del rego-
latore integrale ¢ in ritardo rispetto a quella del regolatore proporzionale ma

a differenza di quest'ultimo, & in grado di riportare la grandezza controllatg

al valore desiderato in modo graduale e di mantenere in uscita il segnale che
annulla e(t).

20

m(t)

e(t)

‘ + [ + 1[s]>

1 2 3 4 5 6 7 8
-5

Dato il sistema del 2° ordine rappresentato in figura 5.8.13, siano

K, . , - .
R(s)= A e — rispettivamente la trasformata della sollecitazione applica-
s s

ta ad esso e la funzione di trasferimento del regolatore nell'ipotesi che all’i-
stante t= 0 il segnale d'uscita m(0) sia nullo.

R(s) E(s) K, M(s) K Ues)

s (I+sn) (1 +s5s73)

Lerrore a regime € uguale a

lims.-—- =0
s>0 S 1+—’S-’-~ K

Un regolatore ad azione integrale annulla I'errore a regime nei sistemi
sollecitati da un segnale a gradino indipendentemente dal valore della co-
stante K, e dalla complessita della funzione di trasferimento ad anello aper-
to del sistema. Per valutare gli effetti prodotti dalla variazione della costante
K, sulla risposta in regime transitorio si consideri, per semplicita, il sistema

. K . e
del primo ordine rappresentato in figura 5.8.14 e sia —S'— la funzione di tra
sferimento del regolatore ad azione integrale.
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R(s) E(s) K, | My K Uls)
s | (1+s7)

Fig. 5.8.14

La funzione di trasferimento ad anello chiuso del sistema & uguale a

K-K
W(s)= /
() 7-82 +s+K K| [5.8.9]

Poiché la costante di tempo di un sistema reale & positiva, le radici del
denominatore della [5.8.9] sono a parte reale negativa se ¢ verificata la di-
seguaglianza seguente

K-K>0 [5.8.10]

Per K > 0 la [5.8.10] & soddisfatta quando & K; > 0.
Confrontando il denominatore della [5.8.9] con il denominatore della fun-
zione di trasferimento di un sistema del secondo ordine si ricava:

K-K
®n =1/ — [5.8.11]

_ 1
T 2w, T

4 [5.8.12]

Un valore piccolo di K; limita il valore della pulsazione naturale , ma
determina un valore grande del fattore di smorzamento come si ricava dal-
la[5.8.11] e dalla [5.8.12]. In tal caso il sistema impiega un intervallo di tem-
po molto grande per portarsi a regime. Viceversa si ha un valore grande di
, e un basso valore di { con K; grande. In quest’ultimo caso la risposta e
. una oscillazione quasi persistente. In definitiva un regolatore ad azione in-
tegrale:

* aumenta di uno il tipo e l'ordin

nullo nella funzione di trasferimento ad anello a

giorando cosi il suo grado di stabilita; o .
* elimina Perrore a regime nei sistemi che, sollecitati da un determinato se-

gnale, hanno un errore a regime costante. Esempi che possono essere
ricordati sono i sistemi di tipo O sollecitati da un segnale a gradino e quel-

li di tipo 1 sollecitati da un segnale a rampa.

La [5.8.8] & la funzione di trasferimento di un sistema che ha
IG(/' 60)[] — oo quando € w=0. Nella pratica si utilizza 'integratore reale rap-
presentato in figura 5.8.15 in cui la resistenza A, in parallelp al con_densato-
re limita il guadagno in bassa frequenza. Infatti la funzione di trasferimento di

un regolatore ad azione integrale reale é:

e di un sistema perché introduce un polo
perto del sistema peg-
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MATLAB ) . .
g Modulo 5 Unita didattica 8 Esempio 3

¢ Funzioneé di trasferimento del sistema

g=tf (5,020 11)

¢ Funzione di trasferimento ad anello chiuso

w=G/ (1+G)

¢ Funzione di trasferimento del regolatore integrale Ki=1
Ggi=tf(1, (1 01)

¢ Funzione di trasferimento ad anello aperto con regolatore
GHl:G*Gi

¢ Funzione di trasferimento ad anello chiuso con regolatore
Wl:(G*Gi)/(l+G1*Gi)

ltview
@Esempioii !EBBSCOP" !m

e o Simicion Foma EETEE

i l : |
‘ Step 5 20s+1 ‘
{ UM Transter Fen @ !

Mux H

LA

+ 5
PID —_—
20s+1

Transfer Fen1

§ Step1

Sum1 Ki=1

i

Fig. 5.8.18

5.8.4 Il regolatore ad azione proporzionale ed integrale Pl

Il regolatore ad azione proporzionale ed integrale, costituito da un bloc-
co proporzionale ed uno integrale connessi in parallelo, riunisce le caratteri-
stiche dei due tipi di regolatori precedentemente studiati (fig. 5.8.19).

Il segnale d'uscita m(t) del regolatore e uguale a

m(t)=my(t)+mz(t)

t
m(t)=Kp -e(t)+K Ioe(t)~dt+m(0) [5.8.13]
! 1
. K,foe(z)dz mafl)
M~ e | m(y

m (1)

Fig. 5.8.19

~ Si consideri un regolatore Pl sollecitato da un segnale a gradino di am-
piezza unitaria e(t) (fig. 5.8.20). All'istante t=0" il regolatore, sollecitato dal
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Fig. 5.8.20

—

. t) = K, - 1 nel blocco Proporziong.
ifferenza, genera il segnale m;( o : e
feeggaﬁlzgéfrf]z:e my( t?: 0 in quello integrale. Negli istanti successivi il segnale

d'uscita del regolatore & uguale a

m(t)=K,-e(t)+K; -t-e(t) (58.14)

Il regolatore proporzionale interviene e genera un segnale propor;uona:e

a e(t), non appena la grandezza controllata si discosta g!al valore di riferi.

mentc;. Il regolatore integrale, invece, interviene successwamepte e la sy a

azione uguaglia quella del regolatore proporzionale trascorso l'intervallg ¢

Kp

K/ P ) . . . )

quella di un regolatore integrale che inizia I'azione correttrice T, secondi pri.

ma dell'istante in cui si manifesta lo scostamento tra la grandezza controlia.
ta e quella di riferimento (fig. 5.8.20).

tempo T = (fig. 5.8.20). Lazione Pl puo essere considerata uguale 5

— Pl

3

K/=]S-'

- W e\ e O
~w

In un sistema reale, nel quale il segnale differenza non sia mantenuto co-
stante in modo forzato, I'azione prodotta dal regolatore proporzionale alf’i-
stante t = 0* riduce il segnale e(t) e, di conseguenza, quella del segnale
m,(t). Tuttavia a causa del permanere di un errore residuo che I'azione pro-
porzionale non & in grado di eliminare, negli istanti successivi a t= 0* cresce
il segnale m,(t) dovuto allazione integrale. In tal modo I'azione combinata de!
regolatore proporzionale e dj quello integrale provoca una ulteriore diminuzio-
ne dei segnali e(t) e m;(t). Con il passare del tempo il segnale m(t) continua
a ridursi e l'azione integrale predomina rispetto a quella proporzionale. Al ter-

mine del processo di regolazione, quando hanno termine I'azione proporzio-
pale e quella lntegrale, la grandezza controllata assume il valore di regime ed
il regolatore mantiene in uscita il s

_ egnale m(t) che ha annullato I'errore.
Dalla trasformata di Laplace

- : di ambo i membri della [5.8.13] e posto
m(0) = 0, si ricava la funzione gi trasferimento del regolatore:

M(s) K
G(s)= =Kp +—L
E(S) g s {38 15
G(s)=Kp i ’
~P
K
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La funzione presenta un polo nell'origine (p = 0) e uno zero [z = —;((—’J
p

Lazione del regolatore Pl & simile a quella di una rete ritardatrice attiva aven-
te il guadagno Kp,_ il polo nell'origine e lo zero sono funzione delle costanti
K» e K;. Variando il guadagno proporzionale si regola anche il guadagno in
alta frequenza, mentre variando K; si regola il guadagno in bassa frequenza
con la conseguente traslazione del tratto di diagramma avente la pendenza
di —20 dB per decade (fig. 5.8.21).

. L
G0l
20log Kp t
: log @
K, o [rad/s]

Fig. 5.8.21

La presenza dello zero compensa I'azione destabilizzante del polo nullo
il quale, a sua volta, determina un incremento unitario sia del tipo sia del-
l'ordine del sistema e agisce sull’entita dell’errore a regime. Si dimostra che
valori bassi di Kp e di K; danno una risposta caratterizzata da una ampiezza
della sovraelongazione molto limitata e, al limite, anche una risposta aperio-
dica. In definitiva un regolatore Pl aumenta:

* la precisione del sistema senza peggiorare il suo grado di stabilita;
* la velocita della risposta.

Un regolatore Pl & utile sopratutto nei sistemi in cui le variazioni del ca-
rico avvengono lentamente: infatti cambiamenti improvvisi di carico possono
portare il sistema verso l'instabilita quando la costante integrale K, non e

scelta in modo opportuno. , . .
Poiché in un regolatore Pl il modulo della funzione di trasferimento ten-

de allinfinito quando @ — 0 ed & funzione di Kp quando & @2 ﬁ, nella

pratica si utilizza il regolatore Pl reale rappresentato nello schema di figurg
5.8.22, nel quale la resistenza A, connessa in parallelo al condgnsatore li-
mita il guadagno in bassa frequenza. Posto Rs = Rs = A7, la funzione di tra-
sferimento del regolatore Pl reale é:

R4 Ra 1
G(S)=_§;+ﬁ1— 1+R2 -C-s

R, R
€ per =0 si ha |G(i-w)|=7q§+7?% '
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Uz(s)=0,25-(10-s+6,5025) 1
(s+1.275)2 s (5.8.17]

La risposta e l'errore a regime sono:

us (t) =1 +1,225 -t 6'1.275-! -1. 9_1’275"

£2=lims-l- 1 =0

s (1+20-s)

Dalle curve di_ risposta di figura‘ 5.8.25 si pud dedurre che il regolatore ad azione
Pl, a differenza di quello a sola azione proporzionale, annulla I'errore a regime, au-

menta la yelocita di ri_spostq del sistema e genera una sovraelongazione che, nel ca-
so specifico, ha ampiezza limitata.

MATLAB

$ Modulo 5 Unita didattica 8 Esempio 4

% Funzione di trasferimento del sistema

G=t£f(5,[20 11])

% Funzione di trasferimento del sistema con regolatore P Kp=10
G1=G*10

% Funzione di trasferimento ad anello chiuso

W=G1/ (1+G1)

% Funzione di trasferimento del regolatore PI Kp= 10, Ki=6.5
Gpi=tf([(10 6.5],[1 0])

% Funzione di trasferimento ad anello aperto

GH1=G*Gpi

Funzione di trasferimento ad anello chiuso

W1l=(G*Gpi)/ (1+G*Gpi)

ltview

[ﬁesempilﬂ !mm E]Scopg Sl

.‘giyle Edit Simulation Format i [ISL@JQJ i&i £ ——]
Lyl s E
_ »{PD [ — '1 ¢
Step 20s+1 !
rSum Kp=10  TransterFon | "I Mux _’_L—:l
.’.
Mux  Scope
T 2
— B PID
Step1 2051
Sum1 Kp=10 Tansfer Fen1
Ki=8.5

Fig. 5.8.25
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— Studiare la risposta u(t) al segnale a gradino unitario de.l sistema i CONtrolig ,..

presentato in figura 5.8.26 nell'ipotesi che le costanti siano: ap.

* Kp=40e K,=10s""

* Kp=4eK=1s"

R(s) Es) | Kps+ K, | My 2 Uts)
o 2 -
s (s°+3s5s+2)

Fig. 5.8.26

La funzione di trasferimento ad anello chiuso del sistema di figura 5.8.26 ¢ ugua-
le a

2-(K,-s+K))
=33+3-32+2-(K,,+1)-s+2-K,

w(s)

Si ha:
* posto Kp=40e K,=10s~"
80-5+20
s3+3-52+82-5+20

U1(s)=—;—-

Uy (t) = 1-0,0164- 7024591 =13771.10,98 - cos(8,91-1)+0,15-sen(8,91-1

e postoKp=4eK=1s"

8.5+2

1
Us(s)=—=-
2($) S s3+3.52+10-5+2

up (t)=1-0,16-702126:_ =13%7.[0 84. Gos(2,73-1)+0,44 -sen(2,73 1|

In entrambi i casi I'errore a regime é:

. 1 1
e=lims.-—- =0
50 1+(Kp-s+K,) 2

s s2+3-s+2

Dalle curve di risposta di figura 5.8.27 si rileva che:

I'ampiezza dell’'oscillazione diminuisce al diminuire dei coefficienti Kp e K ‘
il tempo impiegato dal sistema per portarsi a regime, invece, aumenta al dimi-
nuire dei coefficienti Kp e K,.

MATLAB

% Modulo 5 Unita didattica 8 Esempio 5

% Funzione di trasferimento del sistema

G=tf(2,[1 3 2])

% Funzione di trasferimento ad anello chiuso

W=G/ (1+G) L
% Funzione di trasferimento del regolatore PI Kp= 40, Ki=it
Gpil=tf([(40 10],[1 0])

% Funzione di trasferimento ad anello aperto
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GHl:G*Gpil )

grunzione di trasferimento ad anello chiuso
Wl:(G*Gpil)/(1+G*Gpil)

¢ Funzione di trasferimento del regolatore PI Kp= 4, Ki=1
cpi2=tf([(4 11,01 01)

¢ Funzione di trasferimento ad anello aperto

GH2=G*Gpil2

gFunzione di trasferimento ad anello chiuso
W2=(G*Gpi2) / (1+G*Gpi2)

ltview

8 esempio5 M= B Scope MEE |

i@e Edit Simulation Format lﬁﬂé@]ﬂj ﬁ...l |

1+ 2
T afeo
Step r Zas2 ||

Sum Kp=40  Transter Fon | O
Ki=10 | Mux |l
"‘ 65
Mux Scope [
+ 2
L _  He{PID B -
Step1 243542
Sum1  Kp=4 Transfer Fen1
Ki=1

Fig. 5.8.27

5.8.5 Il regolatore ad azione derivativa D

Il segnale d’uscita di un regolatore ad azione derivativa (fig. 5.8.28) e pro-
porzionale alla derivata del segnale differenza

m(t)=Kp - dz(tt) ‘ [5.8.18]
W~ et [ dey |0
b dt

Fig. 5.8.28

La costante Kp,, che ha la dimensione di un tempo, é l'intervallo di tem-
go necessario affinché e(t) sia uguale al segnale d'uscita del regolatore (fig.
.8.29).
. Dalla trasformata di Laplace di ambo i membri della [5.8.18], posto e(0) =0,
si ricava la funzione di trasferimento del regolatore:
M(s) _
S)= =Kp-S
G( ) E( S) D
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It regolatore ad azione derivativa @ sensibile alla velocita di variazione del
segnale differenza e consente interventi piu rapidi del regolatore propogb.
nale perché anhcipa le varazion: del segnale e(!) e produce una correzione
significativa prnma che la grandezza controllata assuma un valore che si di-
scosti molto da quello prefissato (fig. 5.8 30). Il regolatore ad azione deriva-
tiva deve essere associato ad un regolatore P o Pl perché esso, da solo, non
@ in grado di correggere I'errore quando la grandezza controllata & costan-
te. Infatti |l segnale d'uscita del regolatore @ diverso da zero solo quando e()
non & costante.

eft) . Kp=ls

miy

" > é

T

3 ] )

Fig. 5.8.30 ;

I regolatore ad azione derivativa, inoltre, non & in grado di attenuare i se-
gnali in alta frequenza. La sua funzione di trasferimento, infatti, & quella di un
sistema improprio perché |G(/ - w)| — « quando la pulsazione w tende all'in-
finito. Nella pratica si usa il derivatore reale di figura 5.8.31, la cui funzione
di trasferimento presenta un polo e uno zero:

_R4 Rz'C‘S
G(s "Ry 1+R, C s

- - -

Fig. 5.8.31



U.D.8 | regolatori industriali

m—

La resistenza A, infatti, limita il guadagno alle alte frequenze e pertanto

_ . Rs R, _
si ha |G(1'“’)| - Rs R, quando la pulsazione w tende allinfinito.

5.8.6 Il regolatore ad azione proporzionale e derivativa PD

Il segnale d'uscita del regolatore PD, costituito da un blocco proporzio-
nale e da un blocco derivativo connessi in parallelo (fig. 5.8.32), & uguale a

m(t)=my(t)+my(t)

de(t
m(t)=Kp-e(t)+Kp- d(t) [5.8.19]
det) | mf)
Ko
r(t) e | m(1)
i Ke m (1)

Per illustrare 'azione di un regolatore PD si pud ripetere un ragionamento
simile a quello fatto per il regolatore Pl. Si consideri un regolatore PD sollecita-
to da un segnale a rampa unitaria (fig. 5.8.33). All'istante t= 0* il regolatore ge-
nera il segnale m;(t) = 0 nel blocco proporzionale e il segnale my(t) = Kp - 1 nel
blocco derivativo. In ogni istante il segnale d’uscita € uguale a

m(t)=Kp~t+KD'1 [5.8.20]
Il regolatore derivativo interviene non appena si manifesta una variazione

del segnale differenza e dopo genera un segnale di ampiezza costante. |l re-
golatore proporzionale, invece, interviene successivamente e la sua azione,

che & tanto piu efficace quanto piu ampio ¢ il segnale differenza e(t), uguaglia,

trascorso I'intervallo di tempo Tp = %, quella del regolatore derivativo.

.05 05 1 1S 2 25 3 t[s]
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Fig. 5.8.32

Fig. 5.8.33
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Fig. 5.8.34
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L'azione PD pud essere considerata uguale a quella di un regolatore pro.
porzionale che inizia 'azione correttrice T secondi prima dell'istante in Cui
si manifesta il segnale e(t) (fig. 5.8.33).

In un sistema reale, nel quale il coefficiente angolare del segnale e(t)
non sia mantenuto costante in modo forzato, I'azione prodotta dal regolato.
re derivativo all'istante t = 0* provoca la diminuzione del segnale e(t). Tyt
tavia, a causa del permanere di un errore residuo che I'azione derivativa
non € in grado di eliminare, negli istanti successivi a t = 0* cresce anche j|
segnale m,(t) dovuto all’azione proporzionale. In tal modo l'azione combi-
nata del regolatore proporzionale e di quello derivativo provoca una ulterio-
re diminuzione del segnale e(t). Il segnale my(t) si riduce sempre piu men-
tre decresce nel tempo la velocita di variazione del segnale e(t) e, cosi, l'a-
zione proporzionale diviene preponderante rispetto a quella derivativa. Al
termine del processo di regolazione la grandezza controllata assume il nuo-
vo valore di regime, il segnale e(t) & costante, ha termine I'azione derivati-
va ed il regolatore genera un segnale m;,(t) proporzionale all'errore residuo.

Per le sue caratteristiche il regolatore PD tende ad anticipare I'errore e
pertanto puo essere utilizzato nei sistemi in cui si hanno improvvise varia-
zioni del carico, come in alcuni sistemi di controllo per servomotori nei qua-

li si hanno piccole ma improvvise variazioni di velocita. Dalla [5.8.19], posto
e(0) = 0, si ricava:

G(S)=AE4£:))=KP+KD'$ G(S)=Kp‘(1+-'<—o‘3)

La funzione di trasferimento del regolatore PD presenta uno zero reale
. Kp , .
negativo (z = —?; ) e la sua risposta in frequenza & simile a quella di una

rete anticipatrice attiva avente il guadagno Kp e il polo collocato a frequen-
za molto elevata, in modo che la sua influenza sulla funzione di trasferimen-
to possa essere considerata trascurabile. Infatti il modulo in dB della funzio-

. X . K
ne G(J- w) & funzione del guadagno proporzionale quando & @ < -R-Z— e au-

. K i
menta con una pendenza di +20 dB per decade quando ¢ @2 ‘k‘f' (fig.
D

5.8.34). Il guadagno in bassa frquenza e quello in alta frequenza, analoga-
mente a quanto studiato per il regolatore Pl, si regolano rispettivamente con

una variazione di K, e K, Il regolatore PD esalta i segnali di rumore a fre-
quenza elevata sovrapposti al segnale differenza.

o
|GG,

201og Kp

: log @
_K» o [radis]
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S

te a quanto studiato per il regolatore Pl, si regolano rispettivamente con |
variazione di Kp e di Kp.

Nodo sommatore

Vals)

R(s)

Fig. 5.8.36

_ Valutare gli effetti prodotti da un regolatore PD sul sistema di controllo rappre-
sentato in Figura 5.8.37 nell'ipotesi che le costanti siano K= 10 e Kp = 10.

R(s) E(s) K U(s) R(s) E(s) M(s) K Ufs)
s(s+2) l T Kp+Kps | os(s+2)
Fig. 5.8.37 Fig. 5.8.38

~Lafunzione di trasferimento ad anello chiuso e la risposta al gradino unitario del
sistema rappresentato in figura 5.8.37 sono rispettivamente uguali a

Wi(s) 10

Ts2+2.5+10 ui(t)=1-e™ -[cos(3-t)+0,33-sen(3-t)]

II sistema di figura 5.8.38, nel quale & stato inserito un regolatore ad azione PD,
ha la funzione di trasferimento ad anello chiuso uguale a
)= K'(KP+KD'S)

W2(S 2
s*+(K-Kp +2)-s+K-Kp

[5.8.24]

Confrontando il denominatore della [5.8.24] con o, 2, posto il
fattore di smorzamento {=0,7, si ricavargo W, e] Kp: F+2- Lm0 P

wp ={K-Kp=+10-10=10 rad/s Kp=28 ®n=2_2:0710-2 456
K 10
La risposta al segnale a gradino unitario &

W, (s)= 10'(10+1’2'S)
s? +14.5+100

up(t)=1-e77t .[cos(7,14.t)_0‘7.sen(7,14_,)]
456
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Dalle curve di risposta di figura 5.8.39 s; deduce
to dall'azione derivativa ha ridotto I'overshoot ed il terﬁgﬁ
regime & nullo perché il sistema considerato & ditipo 1 ed
a gradino.

I'effetto smorzatore prodot-
di assestamento. Lerrore a
e sollecitato da un segnale

MATLAB

$ Modulo 5 Unita didattica 8 Esempio 6
$ Funzione di trasferimento del sistem
G=t£f(10,[1 2 0])

% Funzione di trasferimento ad a
w=G/ (1+G)

$ Funzione di trasferimento del r
$ Funzione di trasferimento ad
GH=G*Gpd

$Funzione di trasferimento ad anello chiuso
Wl=(G*Gpd) / (1+G*Gpd)

a
nello chiuso
egolatore PD Kp= 10, Kd=1.2

anello aperto

ltview
[£8 esempiod (0] x] [2] scope
B = O o
{ Eile Edit Simulaton Format !ﬁ/@]ﬂj ,
~ 10 ¢ ;]
; I b}_,
|| M PID 0L ;
Step som o s2425 &
- S
ransfer Fen o] Mux D ;
j " Mux Scope
i
. N T S L
Step1 s242s
i Sum1  Kp=10 Transfer Fen1
Kd=1.2
| Fig. 5.8.39

Studiare la risposta u(t) al segnale a gradino unitario del sistema di controllo rap- _
presentato in figura 5.8.40 nell'ipotesi che i valori dei coefficienti K e Kj siano:
* KP = 5 e KD = O
* Kp=10eKp=0,8s

M 2 Uls)
A £ Kp+Kps m, (s*+35+2)

Fig. 5.8.40

La funzione di trasferimento ad anello chiuso, la trasformata della risposta al gra-
dino unitario e Perrore a regime del sistema di figura 5.8.40 sono rispettivamente
uguali a

2-(K, +Kp-s)
s2+(2-Kp +3)-s+2-(Kp +1)

W(s)=
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1 s (KP*KD‘S) .
uls)=3 st+(2Kp+3)s+2 (K, +1) (5.8.25)
am 1 1 - 1
€=Ims 3 2 1+K 5.8,
oo & 1+(Kp+Ko*8)'s,+3's;“2 P [ 26
Dalla [5.8.25] e dalla [5.8.26] si ricava:
* posto Kp=5e Ky=0siha
1 10

Uis)=s i3 sz

uy(t)=0,833 -0 ' ~[0.833-ooc(3.12-t)+0.4'sen(3.12-t)]
1
&y = '1-:-5 =0,166

* posto K, = 10 e K, = 0,8 si ha:

1 1,6 5+20
Uz(,)—_s—'sz+4.6-s+22

uy(t)=0,909 - @2 -[O.909-cos(4.08~t)+0.12-sen(4,08-t)]

1
€2 =:'—ﬁa-0,090

Dalla tabella 5.8.1 si rileva che I'azione derivativa ha consentito di aumentare il
valore del coefficiente Kp, di ridurre I'errore a regime e di migliorare complessiva-
mente le specifiche della risposta temporale (fig. 5.8.41).

Tab. 5.8.1
Regolatore | Kp | K, £ ¢ w, 5
M =@ J"C
P 5 0 | 0,166 | 0,433 | 3,46 0,221
PD 10 | 08 | 0,090 | 049 | 4,69 0,171
MATLAB

% Modulo 5 Unita didattica 8 Esempio 7

$ Funzione di trasferimento del sistema

G=tf{10,(1 2 0})

% Funzione di trasferimento ad anello chiuso

W=G/ (1+G)

% Funzione di trasferimento del regolatore PD Kp= 5. Ka=0
Gpdl=tf(((0 5],{0 1])

% Funzione di trasferimento ad anello aperto

GH=G*Gpdl

fFunzione di trasferimento ad anello chiuso

Wl=(G*Gpdl) /(1+G*Gpdl) 8
% Funzione di trasferimento del regolatore PD Kp= 10, Ka=0-
Gpd2=cf([(0.8 10},[0 1))

% Funzione di trasferimento ad

OH1 oG *Oud2 anello aperto

$Funzione di trasferimento ad anello chiuso

W2=(G*Gpd2) / (1+G*Gpd2)

ltview
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ﬂesempitﬂ
‘;ﬁ‘ Edn  Simulation Formag

P+ 2
| PID
Step - 5243942
Sorn Ko=5  YransterFon

+ 2

_ P PID 1
Stept 5243542
Sumt  Kp=10 7 anster Font
Kd=0 8

5.8.7 ll regolatore ad azione proporzionale, derivativa
ed integrale PID

Il regolatore PID, costituito dai blocchi proporzionale, integrale e deriva-
tivo connessi in parallelo, pud essere utilizzato in tutte le applicazioni perché
riunisce le caratteristiche dei singoli regolatori studiati precedentemente (fig.
5.8.42).

K, f;e(u dt

)~ el g del) | m(Y)
bdr

Kp

Fig. 5.8.42

Il segnale d’'uscita m(t) e la funzione di trasferimento G(s) del regolato-
re, posto e(0) = 0, sono rispettivamente uguali a

d t
m(t)=Kp -e(t)+Kp - Z(tt)+K, foe(t)dt [5.8.27]

M(s)=Kp-E(s)+Kp-s-E(s)+K --;—-E(s)

K, 1
G(s)= =KP'(1+R'P—‘S+R;"§) [5.8.28]

K Kp . .
Dalla [5.8.28], posto T; = 7(-'% e Ip= _KT’ si ricava:
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L
G(s)=Kp |1+To 8*+575 ) [5.8.29)

La [5.8.29] consente di ridisegnare lo schema & blocchi del regolaioy,
PID come in figura 5.8 43.

-
|

Ry - Eww | I ;‘___ | K -t”_.‘.'.
! H L..n-—-—-‘—_-—".‘-_—-‘j - .
| {

go o

E DR rD s }"_"‘-_‘J

Fig. 5.8.43 L

Nell'ipotesi che sia T, >> Tp, la [5.8.29] pud essere scritta nella forma

Kp (147,-8)(1+Tp s)
T s

Ke . )( Ko . }
(1+ K, s 1+KP s

G(S)-‘-Kp' Kp

La funzione di trasferimento di un regolatore PID presenta due zeri che,

1 1)
nel caso sia T, >> Tp, sono reali e negativi (Z1=~T—’: Zy= —-.’-.—-J € un polo nel-
l'origine (fig. 5.8.44). Il regolatore ha: o
» guadagno tendente all'infinito quando & @ = 0 e quando @ — <=
aKpquandoe —S@s——.
¢ guadagno uguale a Kp q Kn Ko

Il regolatore pud essere messo a punto variando la posizione dei due zeri e
traslando le semirette con pendenza + 20 dB. La presenza del polo nell'origine
aumenta la precisione a regime del sistema, ma peggiora il suo grado di stabi-
lita anche se & compensato dalla presenza dei due zeri.

\Gioy l.“

<To--- 20log K

log @

_K» a)[radl.;r
Kp

o,-Ki

1= @
Fig. 5.8.44 Y ”

Anche il regolatore PID ideale & un sistema “improprio” perché
IG( I w)-l — e quando la pulsazione o tende all'infinito e quando & @ = 0. Per
limitare il guadagno, in alta e in bassa frequenza, si utilizza il regolatore PID
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reale rappresentato in figura 5.8.45 che ha la funzione di trasferimento
uguale a

G(S):Rﬁs.yi, 1 + R4'CQ'S
RS R‘l 1+R2'C1‘S 1+R3'CQ'S

1
C|S

Nodo sommatore

k()

R(s)

M(s)

Fig. 5.8.45

5.8.8 Il progetto dei regolatori PID

Molto spesso il progettista di un sistema di controllo deve calcolare i va-
lori dei coefficienti Kp, K; e Kp che soddisfino le specifiche della risposta in
frequenza (margine di fase e di guadagno, banda passante, ecc.) e quelle
della risposta temporale (errore a regime, tempo di assestamento, tempo di
ritardo, ecc.).

Il metodo analitico della risposta in frequenza e quello di Ziegler-Nichols
sono i metodi, tra i tanti, considerati in questo testo per progettare un rego-
latore PID. Il primo & utilizzato per progettare i regolatori dei sistemi di con-
trollo di cui € nota la funzione di trasferimento, mentre il secondo € utilizza-
to per mettere a punto i regolatori inseriti nei sistemi di controllo di processi
industriali.

Il metodo analitico della risposta in frequenza
E noto che in corrispondenza della pulsazione di attraversamento il mo-
dulo e la fase della funzione di trasferimento ad anello aperto di un sistema
stabile, avente margine di fase m,, sono rispettivamente uguali a
Gr(j-0r)-G(j-0r)-H(j 01 )|=1 [5.8.31]
£Gg(j-wr)-G(j-0r)-H(j-0or)=-180°+m,  [5.8.32]
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Fig. 5.8.46

dove:

* wre m,sono rispettivamente la pulsazione di crossover gq .
fase; ' "Gine

s Gglj- wy) &lafunzione di trasferimento del regolatore (fig. 58

e G(j- wy) - H(j- wy) élafunzione di trasferimento ad anejj,, ap»e. )
stema (fig. 5.8.46). 0 dg s

—

K, | M |
k) £ Gr(s)=Kp+Kps+ ,_I —i’# Gy »—’T&s

1

La funzione di trasferimento del regolatore PID, posto s - j-

sere scritta nella forma: @, Puo gg.
Gr(j-or)=Kp+Kp-j o1+ K =|Ggr(j-@r)|-(cosp+;
R\ -OT p+RoD o7 7)|(cos D+ j seny)
) . (5.8.33)
dove ¥ & la fase della funzione di trasferimento del regolatore.
Dalla [5.8.31] e dalla [5.8.32] si ha:
|Ga(j-or )= L — 58
|G(j-or )-H(j-or )| 8.34)

0=£Gp(j-or)=-180+m, - LG(j o7 ) H(j 0r) (5835
Uguagliando la parte reale e quella immaginaria della [5.8.33] e tenendo
presente la [5.8.34] si ha:
Kp=— cos '
|G(j-or ) H(j-or )|

[5.8.36)

Kn o K sen? 5837
5T or 6(j r ) Hijor A%

Per progettare i tre tipi di regolatori si procede preliminarmente nel mo-
do seguente:

e sitraccia il diagramma di Bode del modulo e quello delia fase della fun-
zione di trasferimento ad anelio aperto del sistema non compensato e §
calcola la pulsazione @, in corrispondenza della quale si ha:

|G(j @) -H{j-@)| g =0

* si sceglie una pulsazione wy, leggermente maggiore di @, tale che i ol
se v del regolatore sia minore di 90°. Si tenga presente che la larghezz
di banda e la velocita di risposta del sistema aumentano quando 8%
menta la pulsazione di attraversamento wy;
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. sicalcola la fase della funzione di trasferimento del regolatore con la for-
mula:
0=4Gp(j or)=-180+m, -4G(j-wr ) H(j or)

si calcola il coefficiente Kp:

cos )
G(j- o7 )-H(j or )

Successivamente si scelgono i coefficienti in relazione al tipo di regola-
tore che si intende realizzare:

Kp =

(5.8.38]

+ regolatore PD: si pone K, = 0 e dalla [5.8.37] si ricava:

seny
Kp = [5.8.39]

~or [G(j-wr )-H(j-or

« regolatore PI: si pone K, = 0 e dalla [5.8.37] si ricava:

wr -seny
K, = J r _' , [5.8.40]
IG(j-or ) H(j o5 )|

+ regolatore PID: si fissa K| e dalla [5.8.37] si ricava:

K, senu

2

KD= + - -
wr®  or-|G(j-or)H(j or)

(5.8.41]

Si varia il valore di K, in modo da ottenere una risposta soddisfacente del
sistema quando essa si discosta dalle specifiche richieste.

Studiare la stabilita del sistema a retroazione unitaria di igura 5.8.47 ed, even-
tuaimente, stabilizzarlo con un regolatore PD o PID. Si richiede un margine di fase

m, = 40°.

Ris) Efs) 2,5 ‘ Ufs)
s(l+s5s)(1+05s) ,

f

|

La funzione di trasferimento ad anello aperto del sistema
2,5
s(1+s)(1+05 s)

G(s) H(s)=

ha un polo nullo p, = 0 e due poli reali e negativi p, = -1, py = -2. |l sistema & stabi-
le ad anello aperto perché non ha poli a parte reale positiva (P = 0). Per valutare la
stabiita del sistema ad anello chiuso e, in caso affermativo, anche il suo grado di sta-

bilta si ncorre al criterio di Bode. Posto s = / - @ si ha:
.)z

nie |

IG(j ) H(j Q)L.=20 log2,5 - 20 bga-mbg\il;(’&;)f_zo-bg“h(

0=4nu1mmo--mn§

Fig. 5.8.47
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Il diagramma non asintotico del modulo intersega l'asse delle ascig
pendenzg di —40 dB in corrispondenza della pulsazione wr = 1,3 raqd (?ig ©N ung
Sul diagramma della fase si legge ®,r = —175° in corrispondenza ¢ 9 58.4g

h ; iyt : gt rs1g.38),
fig. 5.8.48). Pertanto il margine di fase m, € il margine di guadagno, quegp, ' fad/s
t(:oglJato qua21do @ = —180°, sono rispettivamente uguali a AueSt ultime, cal.
m, =180-[175°|=5° mgy =1,6 dB
Il sistema & stabile ad anello chiuso per il criterio di Bode, ma ij margine g
Fig. 5.8.48 e il margine di guadagno sono al di sotto dei valori consigliati. i fasg

" Bode Diagrams

Ly o ple Bonadi. C A
\)0 e T T !
y T 0 !
' ' !
' [

4 ' ' !
0’-_____.'__.-._..___.._._. .

9 1 1 1 [ i

- 1 1 1 1 1 1 1

' 1 [ T '

1 1 1 1 1 1 I

1 1 ' 1 1 1 '

N

SRR

L g G R s ) )

T T ENase usy) Wwiagninoue W
: én
Low)

“
&

Infatti dalla funzione di trasferimento ad anello chiuso e dalla risposta del siste-
ma al gradino unitario si ricava:

2,5
Wi(s)=
() 0,5-5%+1,5-s2+s5+2,5

ui(t)=1-0,17.729t _ g0048¢ -[o,az-cos(1,3-t)+o,41s-sen(1,3-r)]

. La risposta presenta una sovraelongazione accentuata, un'oscillazione poco
Fig. 5.8.49 smorzata e, pertanto, si rende necesario compensare il sistema (fig. 5.8.49).

S B el e o 2 i P W S PRI g TS NPT
:* 2 S Ca R T h‘ B sl caiky palidt i o F7 e WOt T T
X I | ]
Vi ' 1 1 '
' [ [ t
| 4 : [ ' [ 1
[ t l [
$ - | ' 1 i 1
| { 5 - e R Vme e e m - R Tossmmomms
b3 E ' ' ' 1
1 1 ' [ '
[ 1 1 '
» ' ] 1 i
t 1 i '
’5- 1 ! -
% - - - -, ~ Sl M*—J“- —M—‘WM"‘-
S . 1 1 1 '
i 4 1 0 ' M
S <3 [ 1l i '
4 ' ' t '
' ] ' '
5 IR D D R s
: ! T T T T (Tt T i
' ' ] '
' i 1 ]
i ' 1 '
i ] ] i
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per migliorare le caratteristiche statiche e dinamiche del sistema si ricorre ai re-
golatort  1PD PD o PID. Seguendo la metodologia precedentemente illustrata e con-
siderato che la pulsazione di attraversamento caicolata con MATLAB @, = 0,9 rad/s, si
assume la pulsazione

ot =15 rad/s
maggiore, di poco, di @, = 0,9 rad/s. In corrispondenza di w; = 1,5 rad/s il modulo e

|a fase della funzione di trasferimento ad anello aperto del sistema non compensato
sono rispettivamente uguali a

6(j-0r)-H(j-or )| = ———25 _=0,74
1,5~\f1+(1,5)2 -\/1+(1'2§]
@ =-90° - arctg1,5 - arctg1—’25— =-183,16°
La fase ¥ del regolatore & uguale a
9 =-180° + 40° - (~183,16°) = 43,16°

Dalla [5.8.38] si ricava

€0s43,16 _ 0,729
IG(i'wr)'H(I"wr)| 0,74

Kp = =0,98

« Regolatore PD
Dalla [5.8.39] si ricava:

Kp = send _ 0,684

= = =0,616

La funzione di trasferimento ad anello chiuso del sistema compensato con il re-
golatore PD e la risposta al gradino unitario sono rispettivamente uguali a

Ws (s)

_ 1,54-s+2,45
0,5-s3+1,5-582+2,54-5+2,45

up (t)=1+0,058-67171 — 0847 .[1,058  cos(1,56 1) + 0,373 sen(1,56 )]

* Regolatore PID
Dalla [5.8.41], noto Kp e fissato K;= 0,04 s, si ricava:

K, send 0,04 0,684
Kp = + = +

= =0,634
w72 wT'IGs(j'a)T)'H(j'wT)I 2,25 1,5:0,74

La funzione di trasferimento ad anello chiuso del sistema} compensato con il re-
golatore PID e la risposta al gradino unitario sono rispettivamente uguali a

W (s)= 1,585-5% +2,45-5+0,1
287 0,5.5% +1,5-5% +2,585-52 +2,45-5+0,1

Uy (t)=1+0,0716~18611.0,018.6 004271 g=06851 [1,089.cos(1,561 ) +0,389-sen(1,561)
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Modulo 5 \

- i rileva che le azioni dei regolator; PD

Dalle curve di figura 5.8.50 si 1l '
ridotto la sovraeleongazione e migliorato notevolmente la risposta de| sister hanno
in egual misura. Infatti le curve di risposta del sistema compensato CoN i gyq Guag;
regolatori sono cosi simili che risultano indistinguibili. tipi g

MATLAB

% Modulo 5 Unita didattica 8 Esempio 8
91=tf(2.5, (1 0]);g2=tf(1,[0.5 1]);g3=tf(1,[1 11)
% Funzione di trasferimento del ramo diretto
G:gl*g2*g3
tFunzione di trasferimento ad anello aperto
GH=G*1
% Funzione di trasferimento ad anello chiuso
W=(G) / (1+GH)
% Funzione di trasferimento del regolatore PD Kp=0.98, Kd=0.616
Gpd=tf(0.616 0.9871,([0 1))
% Funzione di trasferimento ad anello aperto
GH1=G*Gpd
% Funzione di trasferimento ad anello chiuso
W1=(G*Gpd)/(l+G*Gpd) :
% Funzione di trasferimento del regolatore PID Kp=0.98,Ki=0.04,Kd=0.634
Gpid=tf ([0.634 0.98 0.04],([1 0])
Funzione di trasferimento ad anello aperto
GH2 =G*Gpid

% Funzione di trasferimento ad anello chiuso
W2=G*Gpid/ (1+G*Gpid)

ltiview
gesempioa !E]m EScopa !m
Eile Edit Simulaton Format 0 210 #
!
< INEETE ¥ e
Zt-cp hl 055341 55245 . ! ;3
Sum F
Transfer Fen Mux .’D ( al
! Mux Soope ; ‘%I !
&
+ { 4|
L I3 e Jel—2° | i
Step1 05531 55245 | g
Sum1 Kp=0 08 Transter Fon1 ’ 4 -
Kd=0 616 ¢ g
i 5
< 5
- Tl ew lpl—25 ; J
Step2 0.553+1 55245 A |
Sum2  Kp=0 08 Transter Fon2 : i
Ki=0 04 TN - :
Kd=0,634 : y '
Fig. 5.8.50 'u.uﬂﬂﬂﬁﬁkm&mmwﬂmypwuwm%'mﬁ

Il metodo di Ziegler-Nichols

Un metodo di compensazione molto semplice e abbastanza diffuso in
ambito industriale & quello di Ziegler-Nichols che consiste nel ricavare i va-
lori ottimali dei parametri Kj, K, e K, agendo su apposite manopole del re-
golatore tarate in fabbrica. Le fasi della regolazione ottimale sono:

si pone Kp =0, K;=0 e K = 0 e si chiude I'anello di regolazione;
* dopo aver escluso l'azione derivativa e quella integrale si aumenta gra-

dualmente il valore del parametro K fino a portare il sistema al limite del-
la stabilita;
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e simisurall val_ore K,? = .Kpmax in co.rrispondenza del quale la risposta del si-
stema al gradino unitario & un’oscillazione di ampiezza costante;

e Si mi'surano i valori della pulsazione o, e del periodo T, dell’'oscillazione
persistente.

Dopo aver compiuto le operazioni sopra descritte si regolano le altre ma-

nopole in modo che i parametri Kp, K, e K, assumano i valori riportati nella
tabella 5.8.2.

Tab.5.8.2
Regolatore Kp K, Kp T; Tp
P 0,5 K pmax 0 0
PD 0,5-K pmax 0 (O,S'KPmax)'(o’z'Tc) 0,2:T¢
FI 0,45 K pmax| 0,45 K ppax 0 0,83-T,
0,83-T,
PID 0,6 -Kpmax | 0,6-K pmax (0,6-K pmax )-(0,125-T,)| 0,5:T¢ | 0,125-T

0,57,

Lesempio che segue vuole illustrare i contenuti concettuali sui quali si fonda il
metodo di Ziegler-Nichols anche se, nella realta, i coefficienti Kp, K, e Kp sono rica-
vati unicamente per via sperimentale.

Si consideri il sistema a retroazione unitaria di figura 5.8.46, gia studiato nell'e-
sempio 8 e sia

2,5
6(5) H(S) =5 (e (170579

la funzione di trasferimento ad anello aperto.

Si tracci il luogo delle radici e si calcoli il valore del guadagno Kjp in corrispon-
denza del quale le radici dell'equazione caratteristica sono complesse coniugate a
parte reale nulla. Si ricava che il luogo delle radici interseca l'asse delle ordinate nei
punti s = +j - 1,412 quando & Kpmax = 1,2 (fig 5.8.51). Pertanto la pulsazione e il pe-
riodo dell'oscillazione persistente sono rispettivamente uguali a

2.r 2-314
o, =1,412 rad/s T. =-w—c-= T4 =4,44 s

Applicando le formule di Ziegler-Nichols si ricavano i valori dei parametri riporta-
ti nella tabella 5.8.3

Tab.5.8.3

___Regolatore Kp Ki Kp
P 0,6 0 0

_ PD 0,6 0 0,53

Pl 0,54 0,146 0

P 0,72 0,32 04
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* Regolatore PD

La funzione di trasferimento ad anello chiuso del sistema compensato con il re-
golatore PD e la sua risposta al gradino unitario sono rispettivamente uguali a

1,325-s+1,5
Wa(s)= 3 2
0,5-8° +1,5-5° +2,325.5+1,5
Uy (t)=1+0,1-@7 12t _ 0896t -[1,1~cos(1,3-t)+0,67-sen(1,3-t)]
* Regolatore PID

La funzione di trasferimento ad anello chiuso del sistema compensato con il re-
golatore PID e la sua risposta al gradino unitario sono rispettivamente uguali a

Ws(s) = s2+18.5+0,8
0,5-5*+15.5%+2.52 +1,8.5+0,8

Uz(t)=1+0,38.¢7 139t _ o-03t -[1.38-cos(1,03-1) + 0,1-sen(1,03-1)]

In figura 5.8.52 sono riportate le curve di risposta al gradino unitario del sistema
non compensato e quelle del sistema compensato con i regolatori PD e PID proget-
tati utilizzando il metodo di Ziegler-Nichols. Confrontando le curve di risposta di figura
5.8.50 e quelle di figura 5.8.52 sj deduce che Ia differenza dellampiezza dell'overshoot
tra le curve di risposta del sistema compensato con il regolatore PID e quello com-
pensato con il regolatore PD & dovuta al fatto che il coefficiente K; calcolato con il me-
todo di Ziegler-Nichols & molto maggiore di quello calcolato con il metodo analitico.

MATLAB
% Modulo S5 Unita didattica 8 Esempio 9
gl=tf (2.5, [1 0]);g2=tf(1,[0.5 171):93=tf(1,[1 11])

% Funzione di trasferimento de] ramo diretto
G=gl*g2*g3
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¢ Funzione di
GH=G*1

¢ Funzione di
w:G/ (1 +GH)
w=minreal (W)
rlocus (GH)

¢ Funzione di

Gpd=tf(0.53 0.

% Funzione di
GH1=G*Gpd
¢ Funzione di

trasferimento

trasferimento

trasferimento
61,(0 1)
trasferimento

trasferimento

Wl=(G*Gpd) / (1+G*Gpd)

% Funzione di

Gpid=tf((0.4 0.72 0.32],(1 0])
¢ Funzione di trasferimento ad anello aperto
GH2=G*Gpid
% Funzione di trasferimento ad anello chiuso
W2=G*Gpid/ (1+G*Gpid)
ltiview

trasferimento

¥ Esempiod
% Edit Simulaston Formst
o+ 25
PID Hp —————
e - 0.553+1552s
Sum1  Kp=06 T nsterFont
Kd=0.53
25
<M PID Hp ——————
a2 - 0.553+1 5525
Sum2 Kp=072 T ansfer Fon2
Ki=0.32
Kd=0.4

ad anello aperto

ad anello chiuso

del regolatore PD Kp=0.6, Kd=0.53
ad anello aperto
ad anello chiuso

del regolatore PID Kp=0.72, Ki=0.32 Kd=0.4

M= E1}[- | scope M=
s (D P10 ) ) -] ‘

Fig. 5.8.52





