TESTO CON SOLUZIONE
IT PROVA IN ITINERE DI FONDAMENTI DI AUTOMATICA - 2/2/2005
PROF. MARIA PRANDINI

1. In figura sono riportati i diagrammi di Bode del modulo e della fase della risposta in frequenza

associata alla funzione di trasferimento G(s) di un sistema lineare tempo invariante completamente

raggiungibile ed osservabile con ingresso u ed uscita y.
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1.1 Scrivere 'espressione della funzione di trasferimento G(s).

(1+s)
(1+55)1+ £)(1 + 1550)

G(s) =10



1.2 Determinare ’espressione analitica della risposta a regime del sistema quando il segnale di
ingresso & u(t) = 2 + sen(0.01¢).
Yoo (t) = 2G(0) + |G(j0.01)|sen(0.01t + arg G(50.01)) ~ 20 + 10sen(0.01t)

1.3 Tracciare il diagramma polare di G(s).
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1.4 11 sistema con funzione di trasferimento G(s) viene retroazionato secondo lo schema in figura,

dove k & un numero reale positivo (k > 0).

v
v

y + k u G(S) y

a) Dire, motivando la risposta, per quali valori di & > 0 & possibile applicare il criterio di Bode
per 'analisi di stabilita del sistema retroazionato, e per quali di essi il sistema retroazionato risulta

essere asintoticamente stabile.

Le condizioni di applicabilita del criterio di Bode sono:
1) il sistema non ha parti nascoste instabili;

2) G(s) non ha poli a parte reale positiva; 3) la pulsazione critica & ben definita

Le condizioni 1 e 2 sono verificate per ogni valore di £ > 0. La condizione 3 e soddisfatta per
k> 0.1.

11 sistema retroazionato € asintoticamente stabile per ogni valore di £ > 0.1. Questo per il criterio
di Bode dato che 1) il guadagno di kG(s) & positivo per ogni k > 0 e

ii) la fase di kG(jw) con k > 0 & uguale a quella di G(jw) ed & quindi sempre maggiore di —r.
Cio implica che indipendentemente dal valore della pulsazione critica il margine di fase & sempre

positivo.

b) In figura sono riportate le risposte forzate y(t), ¢ > 0, del sistema retroazionato ottenute per
quattro diversi valori di k, quando l'ingresso applicato ¢ y°(t) = sca(t). I valori di k considerati
sono: 1/v/10, 10, 100, e 1000. Dire, motivando la risposta, a quale valore di k corrisponde ognuna

delle risposte in figura.
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(c) (d)

Per i valori di k indicati sono soddisfatte le condizioni di applicabilita del criterio di Bode ed il
sistema e asintoticamente stabile.

Per k = 1/4/10 (-10dB) e k& = 10 (20dB) il margine di fase ¢, di kG(s) & > /3. Quindi, ai
fini della valutazione della risposta allo scalino, il sistema si pud approssimare con un sistema con
un polo dominate reale in —w,. Cio significa che la risposta allo scalino non presenta oscillazioni
ripetute. Inoltre, maggiore ¢ il valore della pulsazione critica w,, minore ¢ il tempo di assestamento.
Si pud quindi concludere che la risposta (c) & associata a k& = 1/4/10 e la risposta (a) a k = 10.
Per k = 100 (40dB) e k£ = 1000 (60dB) il margine di fase ¢, di kG(s) ¢ < 7/3. Quindi, ai fini
della valutazione della risposta allo scalino, il sistema, si puo approssimare con un sistema con due
poli complessi coniugati con pulsazione naturale w, e smorzamento £ = sen(p,,/2). Minore & il
margine di fase ¢,,, minore & ¢, e quindi maggiore & la sovraelongazione massima percentuale. Si

puo quindi concludere che la risposta (d) & associata a k = 100 e la risposta (b) a & = 1000.



2. Si consideri lo schema di controllo in figura, dove

| 1+ 100s
) = Tmaryazot) B¢ T

sono rispettivamente le funzioni di trasferimento di un sistema di ordine 3 e di un regolatore PI.

~0—R() [ G(s)

2.1 Tracciare i diagrammi di Bode di modulo e fase asintotici e reali della risposta in frequenza
associata a L(s) = G(s)R(s).
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2.2 Verificare che il sistema retroazionato ¢ asintoticamente stabile.

11 criterio di Bode & applicabile (non ci sono parti nascoste instabili né poli a parte reale positiva,
la pulsazione critica ¢ ben definita). Il guadagno generalizzato di L(s) & positivo. Il margine di fase

& positivo. Quindi il sistema retroazionato € asintoticamente stabile.

2.3 Dire, motivando la risposta, quanto vale ’ampiezza a regime dell’errore di inseguimento e(t) =
y°(t) — y(t) nei seguenti casi:
(a) d(t) = sen(0.1t) e n(t) = y°(t) =0,t >0
(b) n(t) = sen(10t) e d(t) =y°(t) =0,t >0
1

(a) La funzione di trasferimento tra d ed e & Hy(s) = — 1775 1 sistema @ asintoticamente stabile.

Allora per il teorema della risposta in frequenza a regime si ha:
eco(t) = |Hg(j0.1)|sen(0.1¢ + arg Hy(50.1))

L’ampiezza a regime dell’errore di inseguimento ¢ quindi

1
Hy(50.1)| = m—————— ~0.1
Ha(i0-D1 = T 500

11 disturbo d in linea di andata e in banda e viene quindi attenuato.

(b) La funzione di trasferimento tra n ed e & H,(s) = 14—%8()3) Il sistema & asintoticamente stabile.

Allora per il teorema della risposta in frequenza a regime si ha:
eco(t) = |Hy(710)|sen(10t 4 arg H,(j10))

L’ampiezza a regime dell’errore di inseguimento & quindi

: |L(510)|
H,(710)| = —————== ~0.01

Il disturbo 7 in linea di retroazione e fuori banda e viene quindi attenuato.



3. Si consideri lo schema di controllo in figura dove
1+40.1s
G(s) =
() = T 1051 + ) (1 £0.015)

¢ la funzione di trasferimento di un sistema del terzo ordine affetto da un disturbo additivo

sull’uscita e R(s) e la funzione di trasferimento del regolatore da progettare.

5+ R(S) [ G(s) ly%

Determinare R(s) in modo da soddisfare le seguenti specifiche:

i) se y°(t) = sca(t) e d(t) = 0, t > 0, allora y(t) si assesta al valore 1 senza oscillazioni ripetute, in

un tempo pari a circa 5 secondi;
ii) il disturbo d(t) = sen(0.05¢) viene attenuato di un fattore pari ad almeno 10;

iii) il regolatore ha ordine minimo.

Dal requisito i) segue che:

1. Perrore a transitorio esaurito quando y°(t) = sca(t) e d(t) = 0 deve essere nullo. Questo requisito

di tipo statico comporta la necessita di introdurre un integratore in R(s).

2. la modalitd di risposta “senza oscillazioni ripetute” si ottiene garantendo un margine di fase
©m > m/3. In questo modo il sistema retroazionato si pud approssimare ad un filtro passa basso
del I ordine con polo reale in —w.. Dato che si richiede un tempo di assestamento di circa 5 secondi

allora 5/w, ~ 5 da cui w, ~ 1.

Dal requisito ii) segue che w = 0.05 deve essere inferiore ad w. e |L(50.05)| deve essere almeno pari
a 10. In questo modo il disturbo in linea di andata d(¢) = sen(0.05¢) a regime da un contributo

sull’uscita sinuoidale di ampiezza pari a <0.1.

1
[T+L(50.05)]

Consideriamo come regolatore di tentativo R(s) = 1.

Alla pulsazione w = 1, contribuiscono alla fase di R(jw)G(jw) tutte le singolaritd con modulo
inferiore a w = 10. Per quanto riguarda G(s) contribuiscono i poli in —0.1 e —1 che danno
rispettivamente uno sfasamento di circa —7/2 e —m/4. Per quanto riguarda R(s) il polo in 0 da un
contributo di —m /2.

Dato che si desidera ¢, > /3, bisogna compensare il contributo di entrambi i poli in —0.1 e —1
di G(s), per esempio introducendo due zeri in —0.1 e —1:

(14+10s)(1 + s)

R(s) =

Se si tracciano i diagrammi di Bode di R(jw)G(jw) si osserva che risultano essere soddisfatti tutti
i requisiti.
La R(s) cosi progettata non & propria. Aggiungiamo quindi un polo due decadi oltre w, = 1

ottenendo
(1+10s)(1 + s)

Rs) = =35 0.01s)




4. Con riferimento all’esercitazione sperimentale svolta in laboratorio, descrivere brevemente il

problema di controllo affrontato, specificando variabili di controllo e controllate, e disturbi.

Si veda il materiale relativo all’esercitazione di laboratorio n. 4.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (None)
  /CalCMYKProfile (None)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00167
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <FEFF005500730065002000740068006500730065002000730065007400740069006e0067007300200074006f0020006300720065006100740065002000500044004600200064006f00630075006d0065006e007400730020007300750069007400610062006c006500200066006f007200200049004500450045002000580070006c006f00720065002e0020004300720065006100740065006400200031003500200044006500630065006d00620065007200200032003000300033002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


