8.0_1

Campionamento ideale

e Si consideri il seguente sistema tempo continuo;

25
G —
(5) s24+2s5+5

e Se si discretizza questa funzione utilizzando il periodo di campionamento
T = 0.1 si ottiene la funzione:
0.1166z + 0.1091

2?2 — 1.774z + 0.8187

Gi1(z) = Z|G(s)]r=01 =

e Utilizzando invece il periodo di campionamento T = 0.4 si ottiene la
seguente funzione:

1.463z +1.114

Ga(z) = 2|G(s)lr—04 = 53— 0a1 +0.4493

e Risposta al gradino unitario delle 3 funzioni G(s), G1(2) e G(2)(2):

Campionamento ideale (T=0.1 e T=0.4) della funzione gs:25/((s+1)2+4)
T T T T T

Funzioni gs, gz1 e gz2
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo (s)

e Si noti |'esatta coincidenza delle 3 risposte al gradino negli istanti di
campionamento.



8.0_2

Regolatore discreto proporzionale

e Si consideri il seguente sistema:

25
Gs) = s(s+1)(s+ 10)

Si metta a confronto funzione di risposta armonica dei seguenti 3 sistemi:

1) Il sistema G(s):

o) [ gy |00

2) Il sistema HG(z) = Z[Hy(s)G(s)] ottenuto inserendo un campionatore
e un ricostruttore di ordine zero in cascata al sistema G(s):

x(t)/T Hols) G/(s) &

HG(z)
: T, : :
3) Il sistema (7(s) ¢~ 27 ottenuto sostituendo la cascata del campionatore
: . : T : \
e del ricostruttore di ordine zero con un ritardo puro e~ 2% pari a meta del
periodo di campionamento 1":

=) T als) )

e La funzione HG(z,T) = Z[Hy(s)G(s)] che si ottiene discretizzando il
sistema (G(s) posto in cascata con il ricostruttore di ordine zero Hy(s) &
funzione del periodo di campionamento T'.



8.0-3

e Diagrammi di Nyquist dei sistemi G(s), HG(z,T)e G(s) e 2 perT €

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5]:

Diagramma di Nyquist al variare di T =[0.1:0.1:0.5] s

0.2

IM[GG*w)]
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e Si noti come all'aumentare del periodo di campionamento 1" si ha un

aumento dello sfasamento presente all’interno del sistema e quindi una

riduzione dei margini di stabilita.

e Dai diagrammi ni Nyquist sopra riportati & evidente che per basse pulsa-

zioni la cascata del campionatore e del ricostruttore di ordine zero puo

essere ben approssimata da un ritardo puro:

T

H()(S)

|2
|
N

e Si metta ora a confronto il sistema retroazionato tempo continuo:

D(s)

G(s)

y(t)




8.0.4

con il corrispondente sistema tempo discreto:

D(2) ——Ho(s)— G(s)

e Funzioni di trasferimento G(s) e Gy(z) dei due sistemi retroazionati:

_ D(s) G(s) _ D(z) HG(z)
1+ D(s)G(s)’ 1+ D(2) HG(z)

G()(S) G(](Z)

e Risposta al gradino dei sistemi G(s) e HG(z,T) posti in retroazione
unitaria per T € [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5] quando D(s) = D(z) = 1:

Risposta al gradino al variare di T =[0.1:0.1:0.5] s
T T
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e All'aumentare del periodo di campionamento si hanno risposte al gradino
sempre meno smorzate e con una sovraelongazione sempre piu elevata.



8.0-5

Confronto tra diversi metodi di descritizzazione

e Si consideri il seguente sistema:

25
Gs) = s(s+1)(s + 10)

e per esso si progetti una opportuna rete correttrice (anticipatrice):

1+m7ms 1+0.806s

D — —
(s) 1 +7s 1+0117s

che migliori la risposta al gradino del corrispondente sistema retroazionato.

e La funzione di trasferimento D(s) puo essere discretizzata utilizzando di-
versi metodi approssimati:

1) differenze all’indietro:

T+m—12"
S=TT T+1—1z !

mn+ (T —mn) 21
=T TQ+(T—T2) Z_l

4)
1—0)—a(l—=p0)z""1
D) = D4<Z>:E1_§§_ggl_§zl
dove ; .
a=e 1, B=e ™

e Si noti che il regolatore D5(z) & stabile solo quando T" < 27, mentre gli
altri 3 regolatori sono stabili per qualunque valore di T" > 0.



8.0-6

e Risposte al gradino del sistema retroazionato e diagrammi di Nyquist

quando 7' = 0.3 e utilizzando i vari metodi di discretizzazione:

Discretizzazione: all'indietro (r),allavanti(m), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.3
T T T
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e Risposte al gradino e diagrammi di Nyquist quando 1" = 0.25:
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IM[G(j*w)]
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e Risposte al gradino e diagrammi di Nyquist quando 7" = 0.15:
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IM[G(j*w)]

o
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Discretizzazione: all'indietro (r),all’'avanti(m), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.25
T T T T

I
3 4
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Discretizzazione: all'indietro (r),all'avanti(m), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.15
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Nyquist: all'indietro (r),all’avanti(m), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.3
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8.0_7

e Risposte al gradino e diagrammi di Nyquist quando 7" = 0.05:

15

Im[G(*w)]

Discretizzazione: all'indietro (r),allavanti(m), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.05
T T T T
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Nyquist: all'indietro (r),all'avanti(m), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.05
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e Risposte al gradino e diagrammi di Nyquist quando 7" = 0.005:

Discretizzazione: all'indietro (r),allavanti(m), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.005
T T T
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Nyquist: all'indietro (r),all’avanti(m), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.005
T

021

T

-0.2

Imag]
|

-0.6

-0.8

1+

-15

0 0.5

Per periodi di campionamento cosi piccoli i regolatori discreti hanno tutti
un comportamento sostanzialmente equivalente.



8.0-8

Esercizio: controllo di un doppio integratore

e Luogo delle radici al variare del guadagno K:

R(s)

K

(\]

e |l sistema retroazionato e semplicemente stabile per tutti i valori di K > 0.

Imag

—10F
15|

-20
-1

Luogo delle radici

20

15+

101

5

o

51

L
-0.8

L
-0.6

L
-0.4

. . .
-0.2 0 0.2
Real

L
0.4

L
0.6

L
0.8 1

Uscita y(t)

0.6

0.4

0.2

0

Risposta al gradino
T T T

L
0 2

. h . . . . . .
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [s]

e |l sistema puo essere stabilizzato utilizzando una rete anticipatrice:

R(s)

40(s + 4)

1

(s +10)

g2

0

e Luogo delle radici e risposta al gradino del sistema retroazionato:
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8.0-9

e Sia T' = 0.03 s. La discretizzazione del regolatore
40(s + 4)
(s + 10)

puo essere fatta utilizzando vari metodi:

D(s) =

1) metodo delle differenze all'indietro:

4.48 — 427
Dile) = Do)l it = i3 =g 1.1

2) metodo della trasformazione bilineare:

8.48 — 7.52 271
D(z)s = D(5)|SZ%1——2_} T 0.23— 01721
1—z— : )

3) metodo della

1—e Tz 1 36.67—232.53z"!
D — ]{: =
(2)s 1 — e bT,-1 1 —0.7408 z~1

e Risposta del sistema retroazoinato al gradino unitario:

Discretizzazione: all'indietro (r), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.03
T T
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e Luogo delle radici e risposta al gradino del sistema retroazionato se si

utilizza la rete correttrice D(s) =
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e Risposte al gradino che si ottengono discretizzando la rete correttrice D(s)

e utilizzando il periodo di campionamento 1" = 0.03 s:

Discretizzazione: all'indietro (r), bilineare (b), poli-zeri (g).T=0.03
1.4 T T T T T
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