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e Andamento spettrale di G*(jw) quando T = i e T = &

20 T T T T

0 50 100 150 200 250

20 T T T T

15+ q
10 1
AGAGADLA;
00 Sb 160 130 260 250

Ricostruttori di segnale - relazione tra piano S e piano Z

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)
Corso di Controllo Digitale

Silvio Simani - Lez5.tex 122

e Ricostruttore di ordine zero

xo(t) =x(kT) kT<t<(k+1)T

8o(t)
1 HO(S) — 17eS*ST
T 0 T T T
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e Tipici ricostruttori di segnale

x(kT) x,(t)
E— Ricostruttore —

x(t) = x(k T) + 40 L(E—kT)+

d?x(t) (t—kT)?

—+ > + - -
a2 | 2

dx(t) _x(kT) x((k 1T

dt |1 T
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e Ricostruttore di ordine uno

x(kT) - x((k — 1)T)

x1(t) = x(kT) + (t —kT)
g1(t)
1
| 2 T |
| 0 T |
S e—sT 2
Hi(s) = 1 —I—TT <1 ‘ >
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e La risposta frequenziale del ricostruttore di ordine zero:

. - 1—edwT - 2efij/2 eij/Z_efij/Z
HO( )_ jw - w 2j

Tsin(;’fzﬂ) e—jwT/2

e Modulo .
) sin(wT/2)
[Ho(jw)| =T ————
wT/2
e Fase T T
. . W w
Arg[Ho(jw)] = Arg |sin—| — —
2 2
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Corrispondenza tra piano s e piano z

o X*(s) = X(2)],—per

Le variabili complesse s e z sono legate dalla relazione

Posto s = o + jw si ha

. . s 2k
7 — eT(a+Jw) — eTO'eJTw — eTaeJT(w+T)

Ogni punto del piano z & in corrispondenza con infiniti punti del piano s
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e Ricostruttore di ordine zero

Scala lineare 0 Scala logaritmica
l .
o)
= 2 201 4
5 £
Z ost 1 5
=z £ 1
=
0 -60 L L
0 1 2 3 4 10-! 100 10!
W/Ws W/Ws
0 0
~ -50p 4 -50f E
) o
o) )
=2 =2
9 -100+ q 9 -100+ q
& 3
= =~
-150+ q -150+ q
0 1 2 3 4 10! 100 10!
W/Ws W/Ws
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e | punti del piano s a parte reale negativa (o < 0) sono in corrispondenza con i
punti del piano z all'interno del cerchio unitario:

lz| =e™” <1

e | punti sull'asse immaginario (¢ = 0) vengono mappati sul cerchio unitario
(|z| = 1), mentre quelli a parte reale positiva (¢ > 0) vengono mappati
all'esterno del cerchio unitario (|z| > 1).

e La striscia di piano s delimitata dalle rette orizzontali s = jws/2 e s = —jws/2
prende il nome di striscia primaria
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Lezione 7
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jw
W,
iy
Striscia
complementare p1ano s
*+3ws
- - 2 H
Striscia Im| piano z
complementare 1
sws
— J3 V
Striscia A
primaria 0 o o / 1 Re
_jWs
J2
Striscia
complementare
*+ 3ws
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Striscia
complementare
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e Striscia primaria e Strisce complementari
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e Le variabili complesse s e z sono legate dalla relazione

e Posto s = o + jw si ha

dove
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e Mapping tra striscia primaria e piano z

jw
piano s Im piano z
,,,,,,, R 2
@t jg 1/
Striscia A,
oo primaria 0 o 6 Re
5 o) UE A

,,,,,,, et _jﬂ

2 ks
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e | punti del piano s e del piano z, posti in corrispondenza per mezzo della relazione
z = 5T, possono essere considerati come poli corrispondenti di trasformate F(s)
ed F(z), con F(z) calcolata campionando F(s)

jw | piano s jw piano z
je oo X
2710 T11 12 T 6x
x7 8 Xx9 4><5><
x4 x5 %6 12110 7 1.23
Ixq 2x5 3x¢ © \ o
X7 X8 x9 L
7 6X
ja A0 11 12 .
9
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Lezione 10
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e Esempio: calcolo dell'uscita tra istanti di campionamento

R(2) by H(s) Gs

)

C(z)

e ConP(z) =15, G(s) = ;e T=1ssiha

C(z,m) _ P(z) HG(z,m)
R(z) 1+ P(z) HG(z)
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C(z,m) =1.5(1—e ™Mz 14+1.5(0.58e ™ +0. Y(2) B(2)

Uscita del sistema e uscita ritardata
1

09 \
038
yi
0.7 /
0.6

05
J»
04
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0
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Z—l[(l_e—mT)+(e—mT_e—T)z—1]

HG(z,m) = 1 e Ty 1
e Tyt
HG(z) = e
C(zm) 15z '[1l-e ™)+ (e™T—e T)z |

R(z) 1+ 0.58z1

e Nel caso in cui R(z) sia un gradino unitario:

1.5z [(1 —e T 4 (emT — e*T)zfl]

C p—
(z,m) 1-0422z-1—05822
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e Stabilita dei sistemi discreti

e Stabilita semplice
e Stabilita asintotica

e Stabilita ingresso limitato - uscita limitata

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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e Il comportamento dinamico di un sistema
B(z)
G(z) =
(2) Alz)
dipende dai poli di G(z), cioe dalle radici del polinomio A(z).
e Esempio
4z 1 4
G(z) = —0 =
l1+az=!l z-+a
in risposta a
u(0) =1, uk) =0, k> 0;
in corrispondenza ai valori a = 0.75, a=—-0.75, a=1.25 a=—-1.25, a=
1,a=-1

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)

Silvio Simani - Lez7.tex

Corso di Controllo Digitale

142

(a) Polo in 0.75

(b) Polo in -0.75

polo in z=0.75

polo in z=-0.75

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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Y(z)(1+az ') = 4z 'U(z)

y(k)=—-ayk —1)+4uk - 1)

NN N N N N
\_/\_/\_/\l_o/\_/\_/
Il

0

4u(0) = 4

—ay(1) +4u(l) =
—ay(2) +4u(2) =
—ay(3) +4u(3) =
—ay(4) +4u(4) =
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(c) Polo in 1.25

(d) Poloin -1.25

polo in z=1.25

polo in z=-1.25
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(e)Poloiin 1
R(z) C(z)
G(z)
polo in z=1 (a)
R(s) o GE) C(s)
— D) /1“% SH G(s) -
(f) Poloiin -1 R(Z) - [ —— C(Z)
T TTIT T T TT T (b)
D(z)G(z)
in z=- G =—~“7 7
polo in z=-1 o(2z) 17 DG
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e Sia dato un sistema descritto da e Si deve risolvere una equazione polinomiale:
B(z) D(z)G(z) n n—1 _
G = G i St/ S Z + a1z +---4+a,=0
(Z) A(Z) oppure O(Z) 1 T D(Z)G(Z) n

la cui soluzione & agevole solo per piccoli valori di n

e || sistema & asintoticamente stabile se e solo se tutte le radici del polinomio
A(z) (o del polinomio 1+ D(z)G(z)), cioe i poli del sistema, sono entro il e Tre metodi:

cerchio di raggio unitario con centro nell'origine del piano z ossia |p;| < 1, Vi. . . . . T .
&8 & P [P <1, 1. utilizzare una trasformazione bilineare ed applicare il criterio di Routh-Hurwitz;

I si > stabil ool dulo unitari 1 ' e 2. utilizzare il criterio di Jury che elabora direttamente i coefficienti di A(z),
o Il sistema & stabile se tutti i poli a modulo .umtano.|pi| = 1 sono poli semplici ciot del denominatore di G(z)
(la loro molteplicita & 1), mentre tutti i rimanenti poli sono entro il cerchio

unitario.

3. criterio di Nyquist

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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e Trasformazione bilineare e criterio
di Routh-Hurwitz

_ 14w
Z = 1w
_ z—1
W =

e |l cerchio unitario in z corrisponde al semipiano sinistro del piano w e viceversa

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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e Per 'analisi della stabilita di una funzione G(z) (Go(z)) si procede come segue:

1. si considera I'equazione caratteristica
P(z) =z"+a;z" '+ - +a,_1z+a, =0

2. si effettua la trasformazione

1+w\" 1+w\™! 1+w
+ a3 +...ay_1——+a,=0

1—w 1—w
da cui si ottiene
Q(w) =qow"+ qw" '+ 4+ qn_1W+q, =0

3. applicando il criterio di Routh-Hurwitz, si studiano quindi i segni delle radici
di Q(w)

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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m‘:‘m‘<1

® ‘Z‘ = ‘lfw 1—0—jw
(1+0)?+ w? <1
(1—0)2+w?
1+0)P+uw?<(1-0)+w? =
e z|=1

1+0)2+w?=1-0)2+w? =
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e Esempio:
z+1

:z3+2z2+z+1

G(z)

1+w 3+2 1+w 2+1+w
1—w 1—w 1-—w

w3+ 3wl+w+5=0

3/-1 1
2| 3 5
1(8/3
0| 5

e |l sistema ha un polo instabile

+1=0
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e Criterio di Jury e Gli elementi delle righe dispari da 3 a (2n — 3) sono i seguenti determinanti
P(z) = agz" +a;z™ ' +asz™ >+ ---+a,_1z +a,
An an-1-k
S by = k=0,1,2,...,n—1
con ag > 0. La tabella di Jury & la seguente: ap Akt
b b
0 1 2 -1 n—1 n—2—k
Z Z V4 z" z" cx = b b k=0,1,2,....n—2
1 ap, QAp_1 as a; Ao 0 k+1
2 ag a; as ap_1 ap
3 bn,1 bn,2 b1 b() P3s P2-«k
b b b b qx = k=0,1,2
4 0 1 n—2 bn_1 Po Pxi1
5 Ch2 - C1 Co
6 Co €1 Cn-2 . . . . . . . . o
. . . . . e Gli elementi delle righe pari sono semplicemente gli elementi delle righe dispari
2n—5| ps P2 P1 Po in ordine opposto
2n—4| po P11 P2 P3
2n-3| aq Q1 o
Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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e Affinche il sistema sia stabile: e Esempio:
P(z)=2z*+22°+2z+1
1. |an| < ag;
2. P(2z)|,=1 > 0; 1. |1] < 1, non verificata;
3. P(2)]yes = { >0 n pari 2. P(1) = 5, verificata;
' = <0 n dispari 3. P(—1) =1 £ 0, non verificata.
4. ‘bn_1| > ‘b0|,
en—2| > [col, e |l sistema risulta instabile
92| > [qol
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e Esempio:
P(z) = z* + 1.42° + 0.712z® 4 0.154z + 0.012

In questo caso i coefficienti sono ag = 1,a; = 1.4,a, = 0.71,a3 = 1.154, a4, =
0.012, e le condizioni per il test di Jury divengono

1. 0.012<1;
2. P(1)=3.276 > 0;
3. P(-1)=0.1680 > 0 (n = 4 pari);

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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Lezione 11
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4. la tabella di Jury & la seguente:

1| 0.012 0.154 0.710 1.400 1.000
2| 1.000 1.400 0.710 0.154 0.012
3| -1.000 -1.398 -0.701 —-0.137
4|-0.137 —-0.701 -1.398 —-1.000

5| 0.981 1.302 0.510

e quindi
1>0.137
0.981 > 0.51

e Tutte le condizioni sono rispettate e quindi si pud concludere che il sistema &
stabile

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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e Esempio:
P(z) =2z —1.52° - 0.1z + 0.5
In questo caso i coefficienti sono ag =1, a; = —1.5, a = —0.1, a3 = 0.5, e
le condizioni per il test di Jury diventano

1. 05<1

2. P(1)=-013%0
Essendo non soddisfatta questa condizione, risulta inutile proseguire il test: il
sistema risulta instabile

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)
Corso di Controllo Digitale



Silvio Simani - Lez8.tex 160

e Esempio: P(z)=z2+az+b=0

b \\ b

() (b)

1. |b|<1
2. P(l)=1+a+b>0, cioe b>-a-1
3. P(-1)=1—-a+b>0, cioé¢ b>a-1

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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e Se la G(z) & di tipo 0, allora il diagramma relativo & una curva chiusa; se & di
tipo 1 o 2, allora si ha una curva aperta, che viene chiusa con una circonferenza
o semicirconferenza all'infinito percorsa in senso orario

Diagramma di Nyquist Diagramma di Nyquist

Im
Im
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e |l criterio di Nyquist permette di decidere circa la stabilita di sistemi in
retroazione analizzando il comportamento frequenziale della risposta armonica
di anello in rapporto al punto critico (—1 + jO)

: v 7T
G(e“T), ——<w< —
T T
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e Criterio di Nyquist |
Sia data una funzione di guadagno d’anello G(z) con tutti i poli stabili (a
modulo minore di uno), con I'eventuale eccezione di un polo semplice o doppio
in z = 1. Condizione necessaria e sufficiente perche il sistema in retroazione
sia asintoticamente stabile & che il diagramma polare completo della funzione
G (e/*T) tracciato per —7/T < w < 7/T non circondi né tocchi il punto critico
—-1+j0

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)
Corso di Controllo Digitale

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)
Corso di Controllo Digitale



Silvio Simani - Lez8.tex 164

e Criterio di Nyquist Il

Sia data una funzione di guadagno d’anello G(z) senza poli a modulo unitario,
con I'eventuale eccezione di un polo semplice o doppio in z = 1. Condizione
necessaria e sufficiente perche il sistema in retroazione sia asintoticamente
stabile & che il diagramma polare completo della funzione G (e™™) tracciato
per —m/T < w < 7/T circondi il punto critico —1 + jO tante volte in senso
antiorario quanti sono i poli di G(z) con modulo maggiore di uno. Ogni giro
in meno in senso antiorario, oppure ogni giro in pill in senso orario, corrisponde
alla presenza di un polo a modulo maggiore di uno nel sistema in retroazione
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e Criterio di Nyquist (enunciato generale)

Condizione necessaria e sufficiente perché un sistema in retroazione con
guadagno di anello G(z) sia asintoticamente stabile & che il diagramma polare
della funzione G (e/*T) tracciato per —7/T < w < 7/T circondi il punto critico
—1 + jO per tanti giri al finito in senso antiorario quanti sono i poli di G(z)
a modulo maggiore di uno, e per tanti mezzi giri al finito in senso antiorario
quanti sono i poli a modulo unitario

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
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e Esempio:

G(z) =

(z—1)(z—0.5)

Diagramma di Nyquist

Im

e Si ha stabilita per il sistema
k=54

Re

in retroazione con k = 1.3 ed instabilita con
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e Esempio

Im

e || sistema e stabile

0.2

Diagramma di Nyquist

-0.2

0.4

G(s)

-0.8

0.8
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e Si desidera ora studiare la stabilita del sistema in retroazione con campionamento
di periodo T e ricostruttore di ordine zero

G(z) = Z[HO(S)G(S)]:Z[%ﬁ}

(2T—1+e 2Tz (1—e2T_2Te27T)
2(z—1)(z—e—2T)

Diagramma di Nyquist

2 15 - 0 0.5 1
Re
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e Luogo delle radici

E il luogo descritto dagli zeri di una funzione

F(s):1+kG(s):1+kA

al variare del parametro k nell’intervallo [0, +oc0]
e Per il tracciamento del luogo valgono le stesse regole del caso continuo

e Cambia l'interpretazione dei risultati che si ottengono
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e Senza ricostruttore:

z(1 — e 27T
(z—1)(z —e?T)

Diagramma di Nyquist

0.5

] G ( 8) [ E 05 G(s)
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e Esempio. Dato il seguente sistema in catena aperta con due poli in z1 5 =

0.5 +j0.6:
z+0.6
G(z) = k+7
z2 —z+ 0.61
Per il sistema in retroazione unitaria
2
1.5 k=0:65
P —
0.5
il
-0.5 \
-1 ¥/
1.5
72—2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
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e Per il calcolo del massimo valore di k compatibile con la stabilita, si applica

Jury

_ +0.6
F(z) = 1+kz" 05

224 (k—1)z+0.6k+0.61
22 —7+0.61

e quindi:

1. 0.6k+061|<1, = k<0.65
2. P(1)=1+k-1+06k+061=16k+061>0, = k> 038
3. P(-1)=1-k+1+06k+061=261—04k>0, = k<6525
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e Specifiche di progetto di sistemi di controllo

e Specifiche che il sistema deve soddisfare, in condizioni statiche (o di regime)
e durante i transitori:

- Precisione a regime: ci si riferisce con questa alla capacita di un sistema di
seguire alcuni segnali di riferimento con il minimo errore

- Risposta nel transitorio: ci si riferisce all’andamento per tempi finiti
dell'uscita del sistema in retroazione in risposta a segnali tipici in ingresso
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Lezione 12
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- Stabilita relativa: ci si riferisce ai margini di stabilita

- Sensitivita parametrica: ci si riferisce al fatto che le prestazioni del sistema
non vengano alterate dalle variazioni di certi parametri

- Reiezione di disturbi: cioé la capacita del sistema controllato di ridurre al
minimo l'influenza sull’'uscita di eventuali disturbi che entrano nell’anello di
controllo

- Sforzo di controllo: ci si riferisce all'ampiezza massima della variabile
manipolabile v(t), o sull’energia entrante nel sistema
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e Errori a regime (caso continuo)

G(s) = K(1+q:8)(1+q2s)...(1+ qums)
sN(1+ p18)(1 + p2s) ... (1 + pps)
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e Assumendo che il sistema sia stabile, 'errore a regime puo essere calcolato
mediante il teorema del valore finale:

€reg = limg ,ce(k) = lim, g [(1 — z_l)E(z)]
= lim,_y; [(1 - z_l)ﬁG(Z)R(z)}

z—1

= lim, 41 [7mR(Z)}
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e Errori a regime (caso discreto)

e Nel caso discreto la corrispondente definizione di tipo si riferisce al numero di
poli nel puntoz =1

S
B(2) = 1 g R
zZ) = Z
1+ G(z)
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e Errore di posizione
To
R(z) = ——
11—z
1 r r
. 1 0 . 0
e, =1lim [(1—2z =lim |———
P ( )14—(5‘.(z)1—z*1 z—1 |1+ G(z)

e Definendo kj, = lim,_,; G(z) costante di posizione
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e Errore di velocita e Errore di accelerazione
R(2) Tz Irg
Z) = ——
(1—2z"1)2 R(z) T2z (1 +z Y)rg
: — z r zZ) = _ 7—1)3
e, = hmzﬁl |:(1 —Z I)H%(Z)(;I;zii&} 2(1 4 )
. . _ T2 1 1+z71 T
= lim, ; [(I_Z?%} e, = lim, ;1 [(1 —z 1)1+é(z) 2(1(—z*1)3) ’
. . (12" YHG(z) . R = limg 4 [%}
e Definendo k, = lim,_,; =" costante di velocita (1-271)%G(2)

—1,\2
. . 1—z G(z . .
el — To e Definendo k, = lim,_,; (T% costante di accelerazione
v =
ky
To
€y = —
ka
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e Esempio e Errore di posizione
Z71
G(Z) — . Sistema di tipo 0 con ingresso a gradino , Errore
1—0.5z"1 )
con T=0.25s ! os
o 07
= li = =1 _ S N N
kp, =lim, ;1 G(z) = 2 ep =175 = 0.333 . _— N
— 04
im. . 0=z )G() 1 - R B
ky = lim, ,; —5—2 =0 ey =5=00
0.1
—1y2
1 (l—z ) G(Z) _ 1 0 05 1 L5 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
ka—llngle—O ea—a—OO
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e Errore di velocita

Sistema di tipo 0 con ingresso a rampa Errore
4 2
3s !
1
3
14
25 — 2 —
= 2 — 1 —
N N
0
13 o I
| I o |
_ 04 )
05 02t
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 [ 5} 2 25 3 35
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e Esempio

0.3z72 0.3z72

G == =
@) =92, 1702s2 {1201 _0227)

con T =1 s. Il sistema & ora di tipo 1
k, = lim, ,; G(z) = o0
ky = lim,_,; 0=2 060 _ g 75

e, =1.333

k, = lim, ,; 266 _
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e Errore di accelerazione

Sistema di tipo 0 con ingresso a parabola Ermore
4
7 35
3 4’7
25
= 4 2
3 15 ]
2 1
N I
1 i 05 "
[
o 05 1 s 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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e Errore di posizione
Sistema di tipo 1 con ingresso a gradino Errore
1.2 2
(e
1 — 15
' JF L
= 0. 05
. s
T
02 05
-1
0o 1 2 3 4 5 6 71 8 10 i 3 4 s 6 5 9 10

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)

Corso di Controllo Digitale



Silvio Simani - Lez9.tex 188

e Errore di velocita

Sistema di tipo 1 con ingresso a rampa Errore
2
1
8 I 1
I i
7 14 o Lo
12
~ 5 1
4 0.
3 - 0
2 L 04
1 ’7 02
T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria

Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)
Corso di Controllo Digitale

190

Silvio Simani - Lez9.tex

e Esempio
~0.3(1 1.2z 1 +0.37z %)

G(z) =
@) = A=A —0.6a D)
con T =1 s. Il sistema & di tipo 2

k, =lim, ,; G(z) = 00 ep=0
kvzlimZ%1%:oo e, =0

Ko = lim,_,, 3260 — 01275 e, = 7.843
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e Errore di accelerazione

Sistema di tipo 1 con ingresso a parabola Ermore
14
12
.| I
— [
I s
I
—
— [
! o 4
=
— 2
T
— Lr—
o 1 2 3 4 s 6 1 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
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e Errore di posizione
Sistema di tipo 2 con ingresso a gradino Errore
2 2
! 15
1
M !
14
o sl
o f‘ TL LL ! et
o J UJI 05 H-‘ A
0.
-1
0.4J
02 -15
0 10 20 30 40 50 w0 10 20 30 40 50 60
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e Errore di velocita

Sistema di tipo 2 con ingresso a rampa Errore

rdln R

-

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30
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e Errori a regime in funzione del tipo di sistema

Errore a regime in risposta a:
Tlpo di gradino rampa parabola
sistema
i _1
Tipo 0 Tk, 00 00
Tipo 1 0 o 00
: 1
Tipo 2 0 0 =
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e Errore di accelerazione

Sistema di tipo 2 con ingresso a parabola

50 60
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e Caso di sistema in retroazione non unitaria

e Si & ancora interessati alla differenza E(z) = R(z) — C(z)

e Si applicano le stesse formule con

anzicheé G(z). Infatti
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| |
R(z) C(z) R(z) ! 1 C(z)
—0— G o0 G@) [+
B = T | |
| |
H(z) ! H-1-—"
| |
= - - - - - - - —
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e Specifiche sul transitorio

e Nel caso tempo-continuo, si definiscono le seguenti caratteristiche temporali
della risposta a gradino:

Tempo di salita T

Tempo di assestamento T,

Tempo di ritardo T,

Massimo sorpasso o massima sovraelongazione S
Istante di massima sovraelongazione T,
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Lezione 13
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e Risposta di un sistema di secondo ordine

121 i
. ¢ ¢ 0.05

s 08 q
0.6 q
0.4 T 4
B e
0.2 4
0 1 -
] 1 2 3 4 6 7
Tr Tm Ta
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2

— Wn e Massimo sorpasso percentuale:
G(S) s2+26wps+w?
__ 4w
S = 100[c(Ty) — 1] = 100e V1-3
100
90
80
70
60
& 50
e Tempo da 0 al 100% del V.F.: T, = T—arccosd 0
wny/1—62
30
e |stante di massimo sorpasso: Ty, = —F— 20
P m wny/1—62
10
e Tempo di assestamento: T, = % (al 5 %), T, = 5:—“ (aI 2 %) % 02 04 0.6 0.8 1
delta
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e Posizione dei poli e Specifiche frequenziali
i e Margine di fase Mp: detto —¢ I'argomento di G(e/“T) in corrispondenza
jw . : . . . L.
della pulsazione wy per la quale |G(e™°T)| = 1, il margine di fase My & il
. complemento a 7 di ¢, cioe
piano z
piano s Mgp=7m—¢
Tipici valori di specifica sono 45° +~ 60°
(4 1
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e Margine di ampiezza M,: ¢ l'inverso del guadagno di anello alla pulsazione
w' a cui corrisponde la fase

"G

dove arg{G(e“'T)} =

Valori usuali di specifica per questo parametro sono 4-6 (12-16 db)
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e Pulsazione di risonanza w,: pulsazione alla quale si verifica il picco di risonanza:
wr = wpV 1 — 262

e Banda passante wy,: pulsazione alla quale il modulo della funzione di risposta
armonica si riduce di 3 db rispetto al valore del modulo per w = 0.

e Si ricorre spesso all'utilizzo del piano ausiliario w che gode della stessa proprieta
del piano s di trattare con funzioni razionali fratte in w. E dunque su questo
piano w che si utilizzano in pratica le suddette specifiche per il progetto di
semplici regolatori digitali (reti correttrici)
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e Picco di risonanza |G,|: massimo valore che assume il modulo di |G (e/*T)] al
variare di w, & funzione del coefficiente di smorzamento. Espresso solitamente

in decibel ha valori tipici di 2-3 db;

ol |

25

Gir (db)

Gl. = 1 20
|G 254/1—62 y

0 02 04 0.6 0.8 1
delta
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e Sensitivita parametrica

G(z)
Go(z) =
1+ G(z)

e Sensitivita ad un parametro a

EGO - AG()/GO _ AGoi
a7 Aa/a Aa Gy

e Facendo il limite per Aa — 0

5G0 a
»Go — el
a da GO
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e Sensitivita di Gy rispetto a G

g6 _9GeG 1
¢ T 3G Gy 1+G(z)

e, valutandola ad una data pulsazione w

1
G- ___-
¢ 14 G(ewT)

e Volendo che la sensitivita sia piccola a date frequenze, € quindi necessario che
per tali frequenze G(el“T) sia grande. Un modo per ottenere questo risultato
e quello di aumentare il guadagno d’anello, il che pero comporta in genere
riduzioni dei margini di stabilita
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e Reiezione dei disturbi

d(t)
r(t) y(t)  d(t) y(t)
? Controllo Processo Processo
Controllo
Y(z) HG(z)

b~ %@ =TT cmnGH
essendo C(z) la funzione di trasferimento del controllore e HG(z) quella del

processo
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e Se la G(z) dipende da un parametro a

(SGO a N (5G0(5G a

»Go _2F0 ¢ _THOEE ¢
a (53 G(] (5G 5& G(]
da cui 5G()
EGO _ a da 1

G(z) 1+ G(2)]

e Anche in questo caso, per ridurre la sensitivita bisogna aumentare il guadagno
d’anello
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e Se
|C(z)HG(z)| > 1 = Y(z) ~

I'entita del disturbo & ridotta di un fattore C(z)

e Se D(z) & costante, allora un integratore in C(z) fara si che a regime I'errore
causato dal disturbo sia nullo

e Un disturbo ad una frequenza fy verra attenuato se per quella frequenza
|C(z)HG(z)| > 1 oppure |[HG(z)| < 1 e |C(z)HG(z)| < 1

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)
Corso di Controllo Digitale

Universita di Ferrara, Dipartimento di Ingegneria
Via Saragat, 1, 1-44100, Ferrara (FE)
Corso di Controllo Digitale



Silvio Simani - Lez11.tex

212

Lezione 14
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e Metodo indiretto

e T il piu piccolo possibile 1?
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Progetto del controllore discreto
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e Tre passi concettuali

1. Definizione di T e verifica dei margini di stabilita del sistema

_1fe_ST N T

Hy(s =~
o(s) S %s—i—l

Ho(s) =~ e 5T/2
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D(s) Tor1 G(s)

2. Discretizzazione della D(s)

3. Verifica a posteriori (simulativa e sperimentale) del comportamento dinamico
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Metodo delle differenze all’'indietro

Integrazione all'indietro

N

¥
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e Tecniche di discretizzazione:

Metodo delle differenze all'indietro

Metodo delle differenze in avanti

Trasformazione bilineare

Trasformazione bilineare con precompensazione

Metodo della Z-trasformata

Metodo della Z-trasformata con ricostruttore di ordine 0
Metodo della corrispondenza poli/zeri

Nookrwbd=
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Metodo delle differenze in avanti
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Trasformazione bilineare

® D(Z) = D(S)| 2151

s—
Ti4,~1

e detta anche integrazione trapezoidale (o di di Tustin)

k
[ yiar = PTGy
(k-1)T 2
KT [x(kT) +x((k — 1)T)|T
/ x(t)dt =~
(k=1)T 2
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Lezione 15
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Metodo della Z-trasformata

Invarianza della risposta all'impulso

Possibilita di aliasing

e Da D(s) stabili a D(z) stabili
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e Metodo della Z-trasformata con ricostruttore di ordine 0 o dell'invarianza
alla risposta al gradino

e Possibilita di aliasing

e Da D(s) stabili a D(z) stabili
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e Metodo della corrispondenza poli/zeri
e Si fattorizza numeratore e denominatore di D(s)
e Trasformazione dei poli e zeri
(s+a) — (L—e 23Tz 71
(s+a+jb) — (1-2e 2TcosbTz !+e 22Tz 2)
e Si introducono zeri in z = —1 in numero pari al grado relativo

e Si aggiusta il guadagno alle basse (z = 1) o alle alte (z = —1) frequenze
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e Esempio
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