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La figura sottostante illustra lo schema del sercranismo:
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E; = voltage from input potentiometer
- K:J‘Jﬁf
E, = voltage from cutput potentiometer
=K,0,
E=E, - E, = error voltage = K. (6,— 86,
v, = armature voltage applied to motor
£, = battery voltage applied the potentiometers

Il servomeccanismo e un sistema di controllo diziose dove I'elemento chiave € un motore a
corrente continua. Il sistema deve modificare l@og@, seguendo le variazioni dell’angofp
L’ingresso del sistema e l'angol), che attraverso un potenziometro viene trasforniratana
tensione Eproporzionale all’angolo. In uscita c’'é lo stesatiema, cioé una tensione variabile E
definita con un potenziometro controllato dall’dadalel sistema rappresentata dall’angtlo

Le relazioni fra angoli e tensioni sonp=EK0; ed B = Kpbp; notiamo che le due equazioni hanno la
stessa costantg,KLe due tensioni entrano in un sottrattore cheatall’errore E = & E, che va in
ingresso al compensatore.'uscita del compensatorg ¥ DJE] = DJE; - Eg] € la tensione di
alimentazione del motore. Il motore € compostomaircuito elettrico collegato ad un rotore:
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Lo schema elettrico del motore € composto dallasite® d’ingresso iy una resistenza R
un’induttanza L ed una tensione generata dal movimento del roketta forza controelettromotrice
che & direttamente proporzionale tramite la cost&aialla velocita del rotore in usciti. Quindi
I'equazione dello schema elettrico del motorg® i, + Raa + Kefm.

Il rotore ha un momento d’inerzig,Juna costante di attrito viscoso dell’asse diziotee B, e
produce una coppia direttamente proporzionalecalteente § per una costante Kinoltre il motore

e collegato ad una ruota dentata che trasmettecoppia . Quindi I'equazione meccanica del
motore & ¢fm + Bmlm = Kiia + T1.

L'ultima parte del sistema, che va a modificaredjalo 6y, € data dalla seconda ruota dentata che
va a formare una trasmissione ideale dove le doi thanno un rapporto di trasmissione di N:1, e
da un rotore con momento d’inerziaeJuna costante di attrito viscosp. B



La ruota dentata produce una coppiaquindi per quest'ultima sezione val@s + B = To.

Data la trasmissione ideale, possiamo scrivebeT T, € 0= -Nby .

Quindi le equazioni principali sono:

Va:Dc[Ei_EO] \é: Laial+Raia+ KQ mI ‘]@ mq- BQ mt KJ:’!{ Tl ‘H O-T-BQ_.ET
assieme alle equazioni della trasmissione idedkdle tensioni:

TlN :Tz Hm == N90 ' E: Ip@i oE: p&C

Ora troviamo la funzione di trasferimento che |€g@ressod; all’'uscitay. Portiamo le relazioni
nel dominio delle trasformate di Laplace:

Vach(Ei_ EO) Va=SLa|a+Ra|a+SK€m é‘]ﬁrﬁ'- SBQ m: Ktl-:!f Tl ?S‘B_-B Sﬁ%
TN=T, 9,=-sN, - 6.,=—- N, E 9 E K

Da notare che nell’equazione diia forma normale Prappresenta una funzione con argomento fra
parentesi quadre, mentre nella trasformata di lcaple, € uguale alla moltiplicazione della

trasformata di Pper la trasformata dell’ingresso del blocco D
Ora sostituiamo i simboliJl 6y, E ed K utilizzando le ultime quattro equazioni, rimane:

V,= D, (K 8- K86, V.=sL] +R] — sk N@

_SZ‘]m NHO_SBn NS?o: KL+t T, §J€3’ SBQ 5 TP
Ora eliminiamo \{ uguagliando la prima e la seconda espressionstiéusamo T, nella terza con la
sua espressione ricavata dall'ultima equazioneni@mno:

SR sB@g
DK ,8-DK 6,=sLJ +R | ~SK N& -s"J, Ng,— sB, N9, = K |+ {%J’ EE%I

(DK 8~ DK, 8+ sKNG)
(sL,+ R,)

Dalla prima equazione ricaviamg=

Poi sostituiamoglnella seconda equazione:

KDK,6 _KDK 8 sKKNG, $36,, sBE,

-] Ng,— sB N9, =
+ Mo = S5, N, sL,+R, sL,+R, sL+R, N N

Portiamo tutti i termini cody a sinistra e tutti i termini cofj a destra:

KDK 8 sKKNE, 536, sBb, _KDK.

-] Ng, - sB, N9, +
Mo = S5 Mo sL,+R, sL,+R, N N sL+R

Quindi troviamo la f.d.t. fr&, e 6;:
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Il punto successivo chiede di stimare la f.d.t.)G{(8(S)/V4(S) assumendo che il motore sia lineare

ed a fase minima.

La tabella seguente rappresenta il modulo dellgosi® in frequenza del motore a catena aperta,

ponendo ¥ come ingresso edhiEome uscita

Frequenza (rad/s)
0.1
0.z
0.2
0.t
0.&

~NOOBR~AWN R

o[B)/Va(s)| (dB)
60
54
50
46
42
40
34
30.5
27
23
19.5

Frequenza (sad/
10
20
40
60
65
80

100
200
300
500

|B(s)/Va(S)| (dB)
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2
10
20
21
24
3¢
48
59
72

Dai dati in tabella possiamo stimarg{€/V4(s), e conoscendd(s)/Ey(s) possiamo ricavare

(%O(S) 'Eﬂ(%a(é

Sappiamo che & Kpdo e m = -Nbo, sostituendo troviamogE - Kpdn/N, quindi:

" = N,

Ora stimiamo B(S)/Vy(s) costruendo il diagramma di bode dei moduli icpanti conosciuti:
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Osservando il grafico possiamo ipotizzare che itipdnspezzamento siano w=5 e w=60, e per
supportare questa ipotesi creiamo 3 serie di da#iredognuna di esse creiamo una linea di tendenza
logaritmica, che nel grafico diventeranno rette:
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—e— Dati

—=— Prima serie 0.1-3
—m— Seconda serie 10-20

—m— Terza serie 80-500

—— Linea di tendenza logaritmica prima serie y=-19.900log(x)+39.981
—— Linea di tendenza logaritmica seconda serie y=-39.862log(x)+53.863
—— Linea di tendenza logaritmica terza serie y=-60.388log(x)+90.845

Le serie escludono i punti 4,5,7 e 40,60,65 esserumti piu vicini alla zona di spezzamento
ipotizzata. Innanzitutto notiamo che le 3 rette famon buona approssimazione una pendenza
rispettivamente di —20, -40 e —60 dB/decade, quipolssono rappresentare dei tratti di un
diagramma di bode approssimato. Quindi troviamaritpd’intersezione delle rette, e vediamo se
coincidono con i punti di spezzamento ipotizzatll® prime due equazioni:
-19.900log(x)+39.981=-39.862log(x)+53.863

19.962lo0g(x)=13.882 log(x)=0.695 x=4.96

Questo dato € approssimabile a 5 con meno delliléfrare.

Ora troviamo l'intersezione tra la seconda e lageetta:
-39.862log(x)+53.863=-60.388log(x)+90.845

20.526l0g(x)=36.982 log(x)=1.8 x=63,1

Questo punto non é approssimabile né con 60 néBo®ra verifichiamo un’altra proprieta dei
punti di spezzamento: la differenza fra il grafreale e quello asintotico (che possiamo costruire
unendo le rette) nel punto di spezzamento é di.3 dB

Per w=5 il grafico reale passa per 23, mentreafigo asintotico passa per

y=-39.862log(5)+53.863 =-27.862+53.863=26.001

La differenza é di 3,001 dB, quindi questo datofeona che w=5 ¢ il primo punto di spezzamento.
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Per w=60 il grafico reale passa per —20, menigeailico asintotico passa per
y=-39.862l0g(60)+53.863=-70.880+53.863=-17.017

Per w=65 il grafico reale passa per —21, mentrdaasintotico passa per
y=-60.388l0g(65)+90.845=-109.478+90.845=-18.633

La differenza per w=60 ¢ di 2.983 dB, mentre pebive di 2.367dB; da questo dato ricaviamo che
w=60 e la migliore approssimazione per il secongiat@ di spezzamento.

Avendo determinato i punti di spezzamento possiaicevare la f.d.t. Es)/V4(s): partendo da
sinistra la prima retta ha una pendenza di —20 eti/de, quindi c’e un polo nell'origine, mentre il
modulo del guadagno di bode ¢ il valore che iligoaflella f.d.t. assume per w=1, cioe 40 dB=100.
Poi abbiamo un punto di spezzamento per w=5, inl coddulo cala di 20 dB/decade, ed essendo il
motore a fase minima imponiamo che anche la faecta corrisponde al termine 1/(1+sT) con
T>0, nel nostro caso abbiamo T=1/5. Stessa cosadada corrispondenza del secondo punto di
spezzamento w=60, dove abbiamo il termine 1/(1€sh)T=1/60.

Quindi la f.d.t. é:

E/ 1oo _ 3oooo
va S6)(1+ 5gq (s 9(s €

Ora possiamo trovare:

R A A R o

Ora l'esercizio chiede di determinare delle spekéiper il sistema di controllo e di progettare |l
compensatore Pin modo da soddisfare le specifiche. Innanzitudta che conosciamoofY 5
possiamo disegnare lo schema a blocchi del senaanemo:

o Ei E \ E o
+

Dallo schema vediamo che possiamo studiare la E¢/; essendo uguale alla f.d.t. del sistema
00/0; poiché E= Ky0; ed b= Kpbp, quindi

Eo —Kpgo —60
E= " /kg" /8

Lo schema diventa:

m
m
v
a1

Eo/Va

v

Dobbiamo costruire un compensatorgd@r un sistema a retroazione unitaria con f.@// fnota.
Partiamo con la stabilita del sistema e le spdwfisugli errori a regime.
Innanzitutto troviamo la f.d.t. del sistemgg ponendo =1 e verifichiamo se é stabile:

EO
E/ N, 100
E ., E/ 541
1+ % 3005 13505 + 5+ 100



Tabella di routh:
1 1/300 1
2 13/60 100
1/300 1
3 -7/13 =-13/60 det =-60/13(1/3-13/60) = -7/13
13/60 1
4 100

Quindi il sistema € instabile. Ora poniamguguale ad H e troviamo i valori di H tali per dui
sistema e stabile

1 1/300 1

2 13/60 H

1/300 1
3 (65-H)/65 = -13/60 det = -60/13(H/300 -13/60) = (65-H)/65
13/60 H

4 H
(65-H)/65>0 65-H>0 H<65 ed H>0

Quindi deve essere 0<H<65 affinché il sistematsibile. Chiamiamo Kil guadagno di bode di

D, risulta 0<100K<65, quindi 0<k<13/20.

Ora definiamo i poli nell’origine ed il guadagnq Hel compensatoreavendo come specifiche un
errore a regime nullo al gradino ed un errate per la rampa.

Definiamo W = Q-Ey/V,, che rappresenta la funzione di trasferimentsidédéma a catena aperta.
W deve avere un polo nell’origine ed un guadagpolfe=1 per rispettare le specifichey/¥, ha

un polo nell’origine, quindi Pnon avra né poli né zeri nell’origine. Il guadaghdz/V, € 100,
quindi K,=100Ks1. Ponendo 1001 ricaviamo che dev'essergKl/100; per semplicita
prendiamo il guadagno piu basso possibile, cio8dL/1

Ora con simulink costruiamo lo schema a blocchiBgril/100 e osserviamo la risposta a gradino e
rampa. Lo schema di partenza e il seguente:
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Il blocco T serve ad ottenere la rampa dandoghlibre 1/s. Quindi otteniamo i seguenti diagrammi
di E, E=E-Ey ed k.
- per il gradino (T=1):
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- per la rampa (T=1/s):
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L’errore, rappresentato da E, soddisfa le spe@ficbhieste sia per il gradino (E=0 a regime) che
per la rampa (E=1 a regime).



Ora ci occupiamo della prontezza e dello smorzameet sistema, rappresentati dal tempo di salita
ts e dalla sovraelongazione S. La figura seguentetrends diagramma di bode di W per
D~=Ky=1/100 ottenuto con sisotool:

Open Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Nel secondo diagramma in basso a sinistra vengpaoificate la pulsazione di attraversamento
0,=0.981 rad/sec ed il margine di fasg=mM8°=1.36 rad. Per legare questi dati al tempalitiased
alla sovraelongazione usiamo delle formule empérigpprossimate per calcolasged m, partendo

da t e S. Queste formule ci daranno un’indicazione a@ssma sui valori che dobbiamo ottenere per
®a € m,; i dati ottenuti vanno poi sottoposti a verifiggesmentale.

Le equazioni sono:

%:1% m, = 2arcsir(}é+2§)

Definiamo le specifiche: tempo di salita@.025s ed una sovraelongazione minore del 30%.
Otteniamo:

1 _
W, = %_025— 72rad sec

m¢:2arcsir(%+2m_g: 2arcsi(1}/2.g: 2arcsfn 08 [2°22 °

Un’altra specifica riguarda il tempo di assestamdgtoltre al quale la risposta al gradino resta
compresa nella fascia 1+0.05, che dovra essererenifianezzo secondo.
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Dai dati ottenuti dobbiamo aumentare la pulsazidingtraversamento, mentre il margine di fase é
superiore di 34° a quello richiesto. Teoricamerissgamo usare una rete amplificatrice/ritardatrice,
cioé una rete a guadagno costante che aumgrapur diminuendolo, assicura un margine di fase
superiore ai 44°. Nel nostro caso abbiamo un vim@blguadagno del compensatore, che per la
stabilita del sistema non puo essere maggiore 013 on sisotool vediamo che per guadagni
vicini a 13/20 la pulsazione di attraversamentovaral massimo a 17 rad/s, molto distante dai circa
70 rad/s richiesti. Quindi dobbiamo usare una micipatrice/amplificatrice, cioé una rete
zero/polo.

Il grafico seguente é stato ottenuto aggiungenbg @no zero in —0.05 ed un polo in =500, quindi il
compensatore diventa:

D :0_05(7“%-05)

c
14—5?/ )
( 500
Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (3010

N e SRR

]

1
n
o

Magnitude (d8)

TG M5 T dB ;

Freg: 181 radiz @ © °

Stable loop
i i iiaiil

=100

u} LT LR TR D B | R e L] R AL > T i T

Fhaze [deqg)

S

S pMiaEadey
Freo 663 raciz

TR T ¥ ISP O S O S T | SIS P WO O ST | SNPPUY HSY TSR T 3 1111 SR SR S PO I | FRSPA R SO I HY 11 | PP SRR I W wr =

7oL
107 107 10 10" 10" 10 10 1ot

Freguency (radiz)

Otteniamow,=66.3 rad/s e yg¥38.8°valori di poco inferiori a quelli richiesfl.eoricamente con
una rete zero/polo il margine di fase avrebbe dpauimentare ma come vediamo dal diagramma di
bode diminuisce di circa 40°. Questo perche lagaitme di attraversamento, rispetto al caso
D.=0.01, & maggiore di entrambi i poli d/E,, quindi i due poli annullano I'effetto dello zedo

D. sulla fase. Se ad esempio avessimo aggiunto iaer0.2, il margine di fase sarebbe rimasto
invariato ma avremmo ottenuto una pulsazione daatsamento troppo bassa (23 rad/s).

Ora analizziamo la risposta al gradino ed alla rahgl sistema con simulink modificande. D

La f.d.t. nei blocchi di simulink non €& espress#lantorma di Bode bensi nella forma di Evans,
quindi dobbiamo sostituire il guadagno di BodgK.01 con il guadagno di Evans, cioé

K, =0.01r%00] '_= 0.0111000& 10
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Nuovo schema:

Ei
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0 i | i | i | I i I
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secondi
1 T T | ] T T

secondi
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En

1.4

0.95
0.4

secondi

0.005 0.0 0015
secondi

Gli ultimi due grafici
sono un’analisi della
risposta al gradino nei
primi decimi e
centesimi di secondo.
Dal grafico in alto
vediamo che il picco
della risposta non
raggiunge 1.3, quindi
la  sovraelongazione
non supera il 30%
Inoltre il tempo di
assestamento e
inferiore ai due decimi,
quindi di molto
inferiore  al mezzo
secondo richiesto.

Nel grafico in basso
viene evidenziato |l
tempo di salita che e
circa uguale a 0.2
secondi, comunque
inferiore a 0.25 visto
che Tlintervallo e
compreso fra i valori
0.005 e 0.03.
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T=1/s:
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Dal grafico di E notiamo che il sistema ora € pianpo nella risposta alla rampa, infatti nei primi
10 secondi I'errore non supera 0.4. Per valutamedire a regime la simulazione é stata allungata a
100 secondi, e vediamo chiaramente dal graficd’ehere tende asintoticamente a 1.

L : . R 1+90.0
Quindi possiamo concludere che il compensatoreatege D, = 0.0ﬁ ¥ AJr 5500
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