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Gli Schemi a Blocchi

* | sistem1 complessi possono essere rappresentati con schemi a
blocchi 1 cui element1 hanno ciascuno un solo ingresso ed una sola
uscita:

y=Ku, K =guadagno dell’elemento o blocco elementare
K € R o K € {insieme delle funzioni razionali} o ...

* [ blocchi sono collegati fra loro mediante 1 punti di diramazione ¢
le giunzioni sommanti:

—y X
J— J— u 4 z
—_— y
Lez. 11 - 2015 Sistemi retroazionati: proprieta ed 3

analisi asintotica


Mc128k
Modello matematico, funzione trasferimento


* Regole di riduzione

1. Riduzione di blocchi in cascata

X y z X z
—> K, —> K, — — kk, —>
y=Kx . . -
eliminazione della variabiley = {z=KK,x
z=K,y

2. Riduzione di blocchi in parallelo

> K
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3. Scambio di giunzioni sommanti

4. Spostamento di prelievo di segnale a monte di un blocco
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Sistemi retroazionati: proprieta ed
analisi asintotica

R



5. Spostamento di prelievo di segnale a valle di un blocco

k

T

X

1/k

® o y

)

6. Spostamento di giunzione sommante a monte di un blocco
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Deve avere significato il reciproco
Un sistema inverso è tipicamente improprio, ha più zeri che poli

Risulta problematico da realizzare in realtà (se è parte di un sistema più complesso si può manipolare matematicamente)

Per omega ->+\infinity allora |G(jw)|->+\infinity

La divergenza non ha senso fisicamente



7. Spostamento di giunzione sommante a valle di un blocco

J/i Yy —> k
x__$C}_> K —

8. Eliminazione di un anello

L€ Y
a O—>| k, |—— y=Ke
+
r 3 Y e=r+K,y
S -
Ky Y=
1-K K,
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Se nel sistema ci fosse -, questo diventerebbe +


e Esempio di riduzione alla forma minima

Schema a blocchi iniziale

d
B
D)
+
r + + +
—»(O)—» G > G2 G3
H1 |
H2 |-
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Si può vedere G3 come il sistema controllato e c la variabile controllata

Mc128k


Applicando le regole n° 6, 3, 8 si ottiene

G4

H2 |-

4 )

— G2G3
1+ G,G,H,
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Applicando ancora le regole n° 6, 3, 8 :

Applicando infine la regola n° 7:
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B 5
— 1+G,G,H,
G1G2
++ c
L > G5 [
d
\ ¢c=G.r+Bd
B1 B BGS
' GG
1~2
Vv
c —
C= [Gs Bl]
S d
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Si vuole che c sia dato da una combinazione lineare di r e d

Nei sistemi multivariabili si usa una matrice di trasferimento


Proprieta generali dei sistemi in retroazione

» Regola rapida per il calcolo della f.d.t. nei sistemi retroazionati
(singolo anello con 1l segnale retroazionato sottratto nella giunzione
sommante):

{ £d t} | f.d.t. del percorso di segnale diretto
o 1+guadagno di anello

"7 G(s) > G(s)

. T (S) —
. 1+ G(s)H(s)
H(s)
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Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k


Disturbo

|d

Segnale set-point Controller D(s) | Plant — Impianto Uscita

L% C(s) Héﬁ P(s) 4

H(s)

Sonda / lettura stato

7o CH)PEs)
1+ C(s)P(s)H (s)
7 D)Ps)
Y1+ C(s)P(s)H (s)
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Plant — Impianto

Mc128k
Controller

Mc128k
Disturbo

Mc128k
Sonda / lettura stato

Mc128k
Segnale set-point

Mc128k
Uscita


Sensibilita a variazioni di parametri nei sistemi

oot retroazionati
r Y
G(s) . T@( ) G(s)
_ N
Controller 1+ G(S)H(S) Q
H(s) |

1° caso: variazione di un parametro nella catena diretta

G(s) ¢inrealtd G(s;a) con a=a,+Aa, «,={valore nominale delp.}

AG @_{ variazione }

S AG = G(s;0) - G(s; ) —

G(s;a,) | relativa di G
AT variazione
Aa > AT =T(s;a)-T(s;a,) = = , ,
T(s;a,) |relativadiT
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Ad una variazione di un parametro interno alpha, corrisponde una variazione della funzione di trasferimento.

Plant

Controller

Mc128k
Funzione di trasferimento di tutto il sistema retroazionato

Mc128k
Quanto è più grande/piccola la funzione di trasferimento rispetto a quella senza variazione ma col parametro nominale

Il denominatore normalizza il valore, il risultato è quanto varia G rispetto alla variazione di alpha

Mc128k
Funzione di trasferimento dell’intero sistema e non del singolo blocco

Mc128k


AT
r_ Sensibilita di T _ T(s;cx,)
' AG
G(s;a,)
S1 consider1 Aa variazione infinitesimale
o _ dar G(s;x,)
¢ dG ey 1(S50)
r 1+GH-G(H) G 1
SG — > . =
(1+GH) G 1+GH
1+ GH

a variazioni d1 G

J 1
S, =
1+ G(s;a,)H (s)
— |

guadagno anello
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Mc128k
Nei sistemi di controllo si cerca di avere un guadagno di anello elevato, quindi una piccola sensibilità di T in variazioni di G (positivo)

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k
Rapporto tra variazione relativa intero sistema e variazione relativa catena diretta

“sbilanciamento” del sistema relativamente allo sbilanciamento del guadagno in feed forward

Mc128k

Mc128k
guadagno anello

Mc128k
Più è alto S_G^T, più il sistema è sensibile alla variazione di alpha. Vogliamo quindi renderlo insensibile rendendo il denominatore elevato


Quindi se il guadagno di anello ¢ molto elevato la variazione relativa
di T ¢ molto p1u piccola della variazione relativa di G.

In termini frequenziali:
se |G(jw;ay)H(jw) >>1

_|arGe) | __| AGGw)

I'(josa,) G(jo; )

Conclusione: Un guadagno di anello elevato rende (relativamente)
insensibile la f.d.t. del sistema retroazionato a variazioni della
f.d.t. del sistema controllato.
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2° caso: variazione di un parametro nella catena di retroazione

H(s) ¢inrealtd H(s;5) con B=p,+Af, [, ={valore nom. delp.}

Aﬂ y AH = H(S,ﬁ)_H(SﬂﬂO) —> AH E{ variazione }

H(s;3,) |relativadi H O
AB—>AT =T(s; 8)-T(s; 5,) > AT variazione
=1(8;0)—1(s;
" T'(s; ,30 relativadi T
Sensibilita di T Plant
ST = . . o r G(S) y >
a variazioni di H T(S ,30) H( s: ) b

Considerando Af variazione infinitesimale

dTl H(s; — H
S P B (G VN e e S
H\yp T(s: /) (1+GHY G
1+ GH
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Sulla linea di retroazione è fondamentale che le cose vadano bene (disturbi ecc)

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k


1+ G(s)H (s; 5,)
Quindi se 1l guadagno di anello ¢ elevato la variazione relativadi T €
circa uguale (in modulo) alla variazione relativa di H.
In termini frequenziali:
se |G(jw)H (jw; )| >>1
AT(jo) | _| AH(jo)
T'(jo; f,) H(jw; f,)

Conclusione: Variazioni della f.d.t. nella catena di retroazione si
riverberano senza attenuazione in variazioni della f.d.t. del sistema

—

retroazionato.
=
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Il guadagno di anello compare sia al numeratore che al denominatore, non influisce un gran che

Mc128k
Mi sembra di capire che se viene disturbata la sonda, il sistema subisce un “danno” al controllo maggiore piuttosto che nel primo caso


Attenuazione dei disturbi
disturbo agente su “impianto” ad anello aperto:

D(ﬂ - Y(s)
R(s) P(s)

{uscita determinata dal segnale utile} = P(s)R(s)

{uscita determinata dal disturbo} = P(s)D(s)

:{ s.egnale }: R(s) -
disturbo |  D(s)
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Vogliamo capire come un sistema retroazionato possa attenuare il disturbo D

Mc128k
Elevato = buono
Basso = cattivo, segnale disturbato


Ipotizziamo che il disturbo sia indipendente dal segnale
“manipolabile” R(s) e mostriamo come sia possibile
migliorare il rapporto segnale/disturbo introducendo la
retroazione:

R(s) D(ﬂ Y(s)
() C(s) P(s) =

H{(s)

A

N CP
Per un confronto omogeneo si richiede =~ P

1+CPH
= C=1+CPH questo & possibile quando CPH >>1 ¢ H =1/P

guadagno di anello elevato
OVVEro : : , , _
f.d.t. della catena di retroazione = sistema inverso di P@
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Guadagno di anello elevato

Mc128k
Si vuole fare in modo che "scompaiano" le parti del sistema che non sono l'impianto controllato

Mc128k
Come faccio a distinguere il segnale dal rumore se non so neanche come si deve comportare il sistema?

In questo caso H deve essere una fonte di verità, deve dire cosa in realtà vogliamo che succeda, quindi deve essere uno “specchio” del sistema P (plant, impianto)

Mc128k


{uscita determinata dal segnale utile} I P(s)R(s) )

|
{uscita determinata dal disturbo} =T C(SJ;);S(??)H(S) D(s)D f;%jj
segnale | _ R(s)
- {disturbo} = (1+C()P()H () D(s)

Il rapporto segnale/disturbo viene modificato nel rapporto di 1 a
| 1+C(Jo)P(w)H(m)| € quindi fortemente aumentato se nella banda
di frequenze del disturbo vale |C(Jo)P(o)H(Gw)>>1.

Conclusione: Se 1l guadagno di anello ¢ elevato 1l rapporto
segnale/disturbo si eleva all’incirca del medesimo fattore passando
dallo schema 1n catena aperta a quello in catena chiusa. Quindi, a
parita di segnale utile, 1l disturbo viene grandemente attenuato nel
sistema 1n retroazione.
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Mc128k

Mc128k

Mc128k
Isola solo D, il sistema in retroazione avrà CH nel percorso di feedback

Mc128k

Mc128k


Allargamento della banda passante

(@)
Ipotizziamo che H(s)=h >0 ,, y
I(j)=— 22 -
1+hG(jo)
Se h|G(jw)|>>1 = T(jw)=1/h hoo—
Un guadagno di anello (GCje)] (db)
elevato implica un SR R [

allargamento della banda
passante.

b

T(j@)| (db)
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Ipotizziamo un guadagno statico, un semplice amplificatore di segnale

Mc128k
1 sommato al denominatore diventa insignificante

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k
Questa è la banda passante, frequenze da 0 a \omega_G. Applicando la retroazione si ha una banda passante più larga che arriva fino a \omega_T (nonostante mi sembra di capire che il segnale venga attenuato?)


Esempio:

G(]a)) — : : {banda passante} =W, = l
I+7jo -
: 1
. l+7jm 1 PR
T(jw)= ]1 S Frm—— 1;14
1+ A +T ]+ 14 jw
1+7jo 1+ A
{banda passante} = @, = 1+h
.

Se h>1 = w, >0,
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Analisi a regime dei sistemi in retroazione

., o N Studio dell’errore di regolazione a
_ regime 1n risposta a segnali tipici. =

Assunzioni: sistema in retroazione unitaria, sistema retroazionato
asintoticamente stabile.

= — £ J

r(t) e {rol(t), rtl(2), r, El(r)}

= 1

e(t) =r(t)— y(t E(s)= R(s) &

(1) =r(t)—y(1) () 1 G6) (5)

e..=lime(?) h = tipo (d1 sistema) di G(s) 5
errore a regime
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Errore a regime, si valuta quando segnale stabilizzato

Mc128k
Per trovarlo, valuta uscita Y(s), e poi torna indietro di G(s), G si semplifica a numeratore e denominatore

Mc128k
errore del segnale, se l’uscita combacia con quello che vogliamo, allora l’errore è zero. Giustamente viene definito dalla differenza tra il voluto e l’effettivo

Mc128k
Immettiamo una azione forzante nel sistema tipo 1(t) e vogliamo vedere quanto ci mette a stabilizzarsi e come si comporta

Mc128k

Mc128k
Facciamo entrare questi segnali

Mc128k
Nessun guadagno in retroazione

Mc128k
errore a regime

Mc128k
Molteplicità poli in zero


Gradino: r(¢)=rl(t), R(s)= ud 2 I
S o NSZE :
1
e. =limsE(s) = hms )
s—0 s—0 ]+ G(S) S >
e = o dove K =1limG(s) (costante di posizione)
1+K, P o0
el"
Rampa: r(t)=rtl(¢), R(s)= :—g
1 . 7,
e. =limsE(s)=lms > =1lim
s—0 520 14+G(s) s 20 54+5G(s)
ol
KV
dove K = hnol sG(s) (costante di velocita) "
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Teorema valore finale

Mc128k
Si vuole calcolare il limite del segnale e, quindi si trasforma la entrata tipica e si applica il teorema del valore finale, ottenendo un risultato nel tempo.

Procedura uguale per tutti e tre

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k


Parabola: »(t) =7, %1(0, R(s)= r—i
S

2

el”
: : 1 vy A
e =limsE(s)=lims — =lim———
50 =0 14+G(s) s7 208" +5°G(S)
v : . .
e, =——| dove K, :=lims’G(s) (c. di accelerazione)
K §—0 ==
a
Quadro riassuntivo: L
(I+7/s)---
G(S ) =K . h(l L IZ'lS) - Tipo | Ingresso gradino rampa parabola
"o
Tipo di 0 e = e =0 | e =0
Kp K | K, 1+ K
sistema
"
0 Kl1o1l o 1 e =0 er:E e =0
| 00 0 ,
_ _ _ 0

2 | o | w 2 =0 1e=0 ="
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Mc128k
Si vuole che un sistema di controllo insegua i segnali in ingresso. Facile seguire un gradino, difficile seguire una parabola. Ad aumentare del tipo aumenta la difficoltà di inseguimento. Quindi tanto più elevato è il tipo del sistema, tanto meglio è.

Si scelgono comunque quelli di tipo 1, velocità di inseguimento buono e si comportano bene con rampa. Corrispondono in pratica a controllori PID (che hanno effetto proporzionale derivativo e integrativo).

Mc128k

Mc128k

Mc128k

Mc128k


Errore a regime con retroazione non unitaria

La variabile controllata y € in generale 7
dimensionalmente diversa dal segnale

di set-point r € quindi occorre definire

la condizione ideale di controllo:

G(s)

y()= K. r(t) K, := costante di controllo o regolazione

H(s)

v

La difformita dalla condizione ideale puo essere misurata da una

variabile errore, per esempio cosi definita:

e(t)=r()~7y(t): =K,
(1) =0 & (1) = K r(0)
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Mc128k

Mc128k

Mc128k
Kc determina quanto devo amplificare il segnale di set-point per avere il segnale controllato che mi aspetto

Mc128k

Mc128k

Mc128k
Riduco il segnale y sempre con Kc
\gamma è il fattore di riduzione


Lo schema in retroazione non

unitaria puo essere ricondotto allo r 84
: Go(s) 1

schema a fianco con retroazione

unitaria. Quest’ultimo incorpora la

definizione di errore assegnata.

Affinché 1 due schemi siano equivalenti occorre € basta che la
f.d.t. fra r ed y del primo schema moltiplicata per y sia uguale alla
f.d.t. fra r e yy del secondo schema.

G G
1+GH 4 1+ G,

G.(s)= SAs)r

= 1+G(s)(H(s)—7)

Esempio: Se H(s)=h e K.=1/h = G.(s)=G(s)h
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Mc128k

Mc128k


Punti salienti della lezione:

* Regole di riduzione negli schemi a blocchi

* Funzioni di sensibilita a variazioni di parametri
* Tipo di sistema retroazionato ed errori a regime

 Calcolo dell’errore a regime nei sistemi in retroazione
non unitaria

Lez. 11 - 2015 Sistemi retroazionati: proprieta ed
analisi asintotica

28



	Corso di Laurea in Ingegneria Informatica, Elettronica e delle Telecomunicazioni
	Diapositiva numero 2
	Diapositiva numero 3
	Diapositiva numero 4
	Diapositiva numero 5
	Diapositiva numero 6
	Diapositiva numero 7
	Diapositiva numero 8
	Diapositiva numero 9
	Diapositiva numero 10
	Diapositiva numero 11
	Diapositiva numero 12
	Diapositiva numero 13
	Diapositiva numero 14
	Diapositiva numero 15
	Diapositiva numero 16
	Diapositiva numero 17
	Diapositiva numero 18
	Diapositiva numero 19
	Diapositiva numero 20
	Diapositiva numero 21
	Diapositiva numero 22
	Diapositiva numero 23
	Diapositiva numero 24
	Diapositiva numero 25
	Diapositiva numero 26
	Diapositiva numero 27
	Diapositiva numero 28

