M091 - ESAME DI STATO DI ISTITUTO TECNICO INDUSTRIALE
Indirizzo: ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI
CORSO DI ORDINAMENTO
Tema di: SISTEMI ELETTRONICI AUTOMATICI

Testo valevole per i corsi di ordinamento e per i corsi di
progetto “SIRIO” - Indirizzo Elettronica e Telecomunicazioni

Il candidato scelga e sviluppi una tra le due tracce proposte:

Traccia 1

Dalle misure eseguite con un segnale sinusoidale su di un impianto si è verificato che esso:

1. è soggetto in ingresso ad un disturbo additivo non controllabile;

2. presenta una piccola variazione dei parametri durante il funzionamento;

3. si comporta come un sistema lineare la cui funzione di trasferimento è:


Per un corretto funzionamento del sistema si progetta un controllo a retroazione secondo lo schema di figura:

[image: image1.png]X

Gils)

DE

Gl

>

He)

R




Per attenuare gli effetti sia del disturbo che delle variazioni dei parametri si impongono le seguenti specifiche valide nell’intervallo 010 rad/s:

1. il rapporto in decibel fra il segnale controllato e il disturbo deve essere  -20dB

( [ | Y(j) | / | D(j) | ]dB  -20dB )

2. la sensibilità parametrica rispetto alla funzione |G(j)| deve essere  -10dB

( | SG(j) |dB  -10dB
Il candidato, formulate le ipotesi aggiuntive che ritiene opportune:

A. individui il tipo di sistema;

B. individui, nel diagramma di Bode dell’ampiezza, la regione di piano in cui deve giacere la funzione di trasferimento d’anello aperto affinché siano soddisfatte le specifiche 1 e 2;
C. determini la correzione da apportare affinché



- la funzione di trasferimento d’anello aperto soddisfi le specifiche 1 e 2;
- il sistema controreazionato sia stabile;

D. progetti una o più reti correttrici da sostituire in cascata, al posto del blocco G1(s), e/o in reazione, al posto del blocco H(s), al fine di stabilizzare il sistema.

SOLUZIONE

A. Il sistema è di tipo 1 perché la G(s) presenta un polo nell’origine.
B. Dimensioniamo G1(s) ed H(s) affinché siano soddisfatte le condizioni 1) e 2).
Pongo, per comodità: G1(s)·H(s) = H1
La condizione 1) afferma che il rapporto tra uscita Y e disturbo D, in decibel, deve essere non superiore a –20dB e quindi a 1/10.
Il rapporto tra l’uscita Y e il disturbo D, in modulo, supponendo l’ingresso X = 0, vale:
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Passando ai reciproci si ottiene:
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Poiché G, al variare di  da 0 all’infinito, è decrescente per la presenza di tre poli, il massimo valore di G vale per  = 0 e quindi 1/G = 0. Per questo motivo si deduce: H1 10 (H1 non può essere negativo altrimenti la reazione da negativa diventa positiva).
La condizione 2) afferma che la sensibilità del sistema rispetto a G(s) deve essere non superiore a –10dB e quindi a: 
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La sensibilità S vale:
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Devo calcolare H1 per il più piccolo valore di G in 0  10 rad./s e quindi per = 10 rad./s.
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Poiché dalla 1) si ottiene: H1 10 e dalla 2) si ottiene: H1  34 le due condizioni danno: H1  34.
Il diagramma di Bode del sistema in catena aperta G·H1 è come quello in fig.1.
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Fig.1 Diagrammi di Bode della f.d.t. ad anello aperto.
La parte di piano in cui sono soddisfatte le condizioni 1) e 2) è quella che si trova al di sopra del diagramma di Bode del modulo (quello in basso denominato VDB(LAPLACE1:OUT)).
Si noti che sull’asse x è rappresentata la frequenza moltiplicata per 6.28 e quindi la pulsazione .
Il diagramma di Bode superiore è quello della fase ottenuta con simulazione al computer.
C. Dal diagramma del modulo si evince che l’asse a 0 dB viene attraversato con una pendenza di –40dB/decade a causa del polo nell’origine e del polo con pulsazione d’angolo pari a 10rad./s. Ciò accade per una pulsazione di 14.5 rad./s (rilevabile con buona approssimazione dal diagramma che lo studente disegna su foglio di carta millimetrata in scala semilogaritmica).
La fase, in corrispondenza di tale pulsazione, è circa -180° per cui, potendo applicare il criterio di stabilità ristretto di Nyquist per sistemi a sfasamento minimo (poli e zeri della f.d.t. ad anello aperto a parte reale negativa), posso affermare che il sistema è instabile o prossimo all'instabilità se stabile.
Dovendo garantire le condizioni 1) e 2) posso stabilizzare il sistema con una rete correttrice anticipatrice in grado di spostare in ‘avanti’ il polo intermedio. Sostituisco p2=10rad./s con una nuova pulsazione *=100rad./s.
Ponendo H=1, allora, si dovrà avere: 
[image: image9.png]Gl j) =34 —10





La f.d.t. ad anello aperto con rete correttrice anticipatrice G1 presenta i diagrammi di Bode di fig.2 in cui si vede che la pulsazione di attraversamento dell’asse a 0dB è di 22rad./s in corrispondenza della quale la fase è –150°. Il sistema è stabile ma il margine di fase è di soli 30°. Per migliorare ulteriormente la stabilità sarebbe opportuno spostare in avanti anche il polo 
avente pulsazione d’angolo pari a 20rad./s.
[image: image10.png]£51UDB(LAPLACE :0UT)

—

19.543m
-150.462
150.482

2704
1.04z 3.0Hz 10Hz
$:P(U(LAPLACET :0UT))

Frequencyx6.28





Fig.2 Diagrammi di Bode della f.d.t. ad anello aperto con rete correttrice. 
Si osservi che per 22 rad./sec. VDB=0 e la fase vale -150° (sistema stabilizzato).
D. In fig.3 si mostra la soluzione circuitale della rete anticipatrice attiva G1 realizzata con un amplificatore operazionale in configurazione non invertente. Si lascia al lettore la verifica del corretto dimensionamento dei componenti utilizzati.
In fig.4, infine, si mostra il diagramma di Bode del modulo della rete anticipatrice di fig.3 in cui si nota il valore pari a 31dB in bassa frequenza (corrispondente al valore 34) e 51dB in alta frequenza (corrispondente a 340).



Fig.3 Rete anticipatrice di fase con operazione in configurazione non invertente. 
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Fig.4 Diagramma di Bode del modulo della rete correttrice di fig.3. 
