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Controlli automatici

Teoria e Pratica nei sistemi di controllo Automatici

( Prof. Luigi Liaci

Un particolare ringraziamento è dovuto alla MathCad e alla MathLab per le elaborazioni dovute per la realizzazione del testo.
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Introduzione al concetto di regolazione
La regolazione automatica assume un’importanza sempre maggiore nel mondo dell’utomazione. Prima di parlare di regolazione esaminiamo cosa deve essere regolato su una struttura detta sistema.

  Per sistema intendiamo qualcosa formato da parti o meccanismi collegati tra loro. L’Universo è costituito da infiniti  sistemi uno  contenuto in un altro più grande, come in un sistema di scatole cinesi in cui la più grande contiene la più piccola. Con il termine Black Box intendiamo un sistema chiuso, il cui funzionamento non è noto, il sistema è studiato tramite le relazioni matematiche tra il segnale di ingresso e il segnale di uscità. 

Per regolazione s’intende anche un tipo di controllo la cui regolazione è dunque una strategia che la macchina esegue per realizzare lo scopo prefissato dal progettista.

Per regolazione, nel senso di autoregolazione, s’intende il mantenimento dei limiti di funzionamento.

Regolare una grandezza fisica vuol dire correggere le sue variazioni utilizzando servomeccanismi, che agiscano in base ai segnali emessi da un meccanismo di misura della grandezza stessa. 

Nei sistemi di regolazione le variabili controllate variano con continuità,  al nascere di una variazione istantanea il sistema di regolazione agisce, riportando il sistema al suo normale funzionamento. 

L’evoluzione tecnologica ha portato alla creazione di macchine, le cui tecniche di regolazione automatica sono indispensabili per il loro funzionamento. 

La regolazione automatica si è affermata con successo, sia negli impianti chimici, elettrici, dell’industria alimentare, siderurgici, nucleari ecc, per cui le grandezze fisiche che possono essere regolate sono: chimiche, elettriche, meccaniche, idrauliche, termiche, pneumatiche.

3Introduzione al concetto di regolazione


4Controlli manuali :


4Controlli Automatici.


4Controlli  automatici discontinui


4Controlli automatici continui.


5Controllo ad anello chiuso


5Elementi costitutivi di un sistema di regolazione automatica


5Sistemi lineari


13Sistema idralico


14Trasformata di Laplace


14Associazione di una funzione sinusoidale a un vettore nel piano complesso.


18Proprietà della trasformata di Laplace.


19Funzione di delta di Dirac


20Gradino Unitario


20Rampa


21Tabella delle trasformate


22Risoluzione di equazioni differenziali


23Antitrasformata di Laplace


243.
Attività sperimentale


264.
Attività sperimentale


27Funzioni  di trasferimento


28Funzioni di trasferimento del primo ordine


99Circuito R – L – C


10137.
Attività sperimentale Simulando con Mathcad otteniamo i seguenti diagrammi:


109Esercizi proposti


109Riepilogo ed esercizi


109Simulazione con Simulus


114Controllo proporzione inregime sinusoidale


115Controlo integrale puro


116Controlo integrale


116Controllo con uno zero e un polo


11842.
Attività sperimentale :Sistema massa – forza ed attrito


11943.
Attività sperimentale


119Sistema con un zero nell’origine ed un polo


12045.
Attività sperimentale :


120Sistema meccanico massa – molla- attrito forza


120Possiede la stessa funzione di trasferimento.
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f(t) = a v(t) + m +K[image: image11.png]Otvtdt




120

120Effettuando la trasformata di Laplace otteniamo il seguente polinomio:
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f(s)= a v(s) + m s v(s) + v(s)
120

[image: image15.png]v(s)f(s)
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120

120circuito RLC
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 τ1=  τ2=R C    τ1 τ2= L C ;
120

120L=1mH;  C=1µF  ;R = 1KΩ


120τ1= 1 10-3/1 103 = 1 10-6sec


120τ2 = R C = 1 103 1 10-6 = 1 10-3sec


120τ1τ2 = L C = 1 10-3 1 10-6 =1 10-9sec


120s2 τ1τ2+sτ2+1=0


120Due poli reali negatizi con uno zero nell’origine


121Otteniamo la seguente risposta


15153.
Attività sperimentale :Studio del sistema mediante Mathcad.


15354.
Attività sperimentale : Analizzare il  seguente sistema con Mathcad


15455.
Attività sperimentale:   Analizzare la  funzione di trasferimento con Mathcad


15556.
Attività sperimentale :Sistema di tipo uno con tre poli, di cui uno nell’origine.


15757.
Attività sperimentale :Sistema di tipo due con tre poli non nell’origine


15758.
Attività sperimentale : Elaborazione con Mathcad .


15959.
Attività sperimentale : Sistema di tipo tre con tre poli non nell’origine


15960.
Attività sperimentale: Elaborazione  con Mathcad


161Margine di Stabilità con Nyquist


161Studio della stabilità dal punto di vista analitico:


161Margine d’ampiezza


162Margine di fase


16361.
Attività sperimentale


163Margine d’ampiezza


164Stabilità  mediante i diagrammi di Bode


16462.
Attività sperimentale :Sistemi dipo uno con un polo non nell’origine


164Diagramma per le ampiezze


165Diagramma complessivo per le ampiezze


16663.
Attività sperimentale :Elaborazione con Mathcad


167Criterio semplificato di Bode per la stabilità


167Riassumendo possiamo dire:


16864.
Attività sperimentale


168Diagramma del modulo


168Diagramma delle fasi


16865.
Attività sperimentale :Elaborazione con Mathcad


170Vantaggi della controreazione


17266.
Attività sperimentale


17367.
Attività sperimentale :Elaborazione con mathcad


17468.
Attività sperimentale: Sistema proporzionale più derivativo


17569.
Attività sperimentale con Mathcad


17670.
Attività sperimentale


178Attenuazione dei disturbi con presenza di controreazione


180Reti Correttrici


180Stabilizzazione con rete correttrice a una costante di tempo


180“ Phase Lag” ritardo di fase


18271.
Attività sperimentale: Filtro attivo ritardatore


18372.
Attività sperimentale: Rete correttrice con anticipo di fase (Phase – Lead)


184Diagramma di Bode  della funzione


18473.
Attività sperimentale: Filtro Attivo


18574.
Attività sperimentale: Rete correttrice ad anticipo e ritardo di fase (Lead – Lag – Phase)


18775.
Attività sperimentale:Simulando  con Mathcad otteniamo i seguenti risultati.


18976.
Attività sperimentale:FILTRO DI PHASE LEAD


19077.
Attività sperimentale: Elaborazioni con Mathcad


19178.
Attività sperimentale:Il filtro attivo corrispondente.


192Diagramma nel piano delle radici.


192Studio della stabilizzazione di un sistema mediante reti correttrici, facendo uso dei diagrammi di Bode


192Il diagramma di Bode relativo risulta


19379.
Attività sperimentale: Elaborazione con Mathcad


194Diagramma di Nyquist


19580.
Attività sperimentale: Filtro con Lead – Lag Phase.


19681.
Attività sperimentale: Studio di un circuito RLC


200Controllo della velocità di rotazione di un motore con eccitazione indipendente


202Funzione di trasferimento di una dinamo a vuoto


20382.
Attività sperimentale :Funzione di trasmissione di una dinamo tachimetrica


204Schema a blocchi senza il correttore


206Uso di MathLab come strumento per lo studio dei sistemi automatici


20683.
Attività sperimentali:Controllo di tipo proporzionale


20784.
Attività sperimentali:Controllo proporzionale-differenziale


20885.
Attività sperimentale: Controllore proporzionale-integrale


20986.
Attività sperimentale:Controllo proporzionale-integrale-differenziale


21187.
Attività sperimentale:Controllo proporzionale


21288.
Attività sperimentale: Radici della funzione di trasferimento


21389.
Attività sperimentale: Data la seguente funzione di trasferimento
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F(s)=
213

21490.
Attività sperimentale:Scelta del valore del guadagno dal root locus


214Simulazione mediante calcolatore analogico


215Pot Set


215Hold relay


215Modi di operare di un calcolatore analogico


215Problem check


215Calcolo dei valori massimi di un’equazione differenziale del secondo ordine.


21691.
Attività sperimentale


21792.
Attività sperimentale


218Regolatori di processo


218Regolatore a due posizioni


218Regolazione flottante a velocità proporzionale


219Regolazione Proporzionale


22093.
Attività sperimentale di regolazione proporzionale


221Regolazione proporzionale più integrale


221Il diagramma di Bode risulta:


22294.
Attività sperimentale:Esempio di regolazione proporzionale più integrale


222Regolatore semplicemente proporzionale


223Regolatore proporzionale più integrale


223Regolazione Proporzionale più derivativa


224Diagramma di Bode del modulo e della fase


224Regolazione proporzionale più integrale più derivativa


224Esempio di regolazione proporzionale integrale derivativo


225Diagramma di Bode modulo e fase


226Caratteristiche fondamentali dei processi


226Tabella  caratteristiche dei regolatori


226Regolazione automatica di tipo pneumatico


227Regolazione pneumatica


227Trasduttori pneumatici


227Trasduttore di pressione


228Trasduttori di spostamento


228Azione proporzionale di un controllore pneumatico


229Regolazione integrale pneuamatica schema e funzionamento


230Azione derivativa pneumatica schema e funzionamento


231Amplificatori Pneumatici


235Regolazione pneumatica con calcolatore


235Schema a blocchi di un controllo tramite calcolatore


236Impiego del calcolatori di processo


236Sistema SDC (supervisor digital control)


236Sistema DDC (direct digital control) Si provvede all’azionamento con le interfacce e alla regolazione degli organi finali.


23795.
Attività sperimentale:Mathcad e soluzioni equazioni differenziali


23896.
Attività sperimentale


241Soluzione equazioni differenziali con AdamsBDF


243Controlli automatici con MathLab


243Creazione di modelli


245tf, ss, step, impulse, ss2tf, ssdata


24698.
Attività sperimentale:Consideriamo il seguente sistema massa molla


24899.
Attività sperimentale: Consideriamo la seguente funzione di trasferimento relativa al sistema proporzionale


250100.
Attività sperimentale:Possiamo variare il  coefficiente portandolo a 100


251101.
Attività sperimentale: Controllo proporzionale-differenziale


252102.
Attività sperimentale: Controllo proporzionale- integrale


253103.
Attività sperimentale: Controllo proporzionale-integrale-differenziale


254104.
Attività sperimentale:Simulare le seguenti funzioni


255Reti di compensazione e filtri elimina banda


255Reti anticipatrici


256Reti ritardatrici


256Filtro elimina banda


259106.
Attività sperimentale: Rete anticipatrice


260107.
Attività sperimentale: Diagrammi di Bode con MathLab


261Frequenza di cut off


264Comportamento closed loop


269Diagramma di Nyquist con MathLab


269Stabilità closed loop


272Guadagno di margine


273Margine di fase


277Progetto di un sistema di controllo utilizzando il posizionamento dei poli


280Progetto di un osservatore


281Dati discreti


281Funzione di trasferimento


282Spazio degli stati


283Stabilità e risposta nel transitorio


285Root locus discreto


286Controllabilità e osservabilità


287Capitolo VII


287Programmazione MathLab


288Variabili


288Nomi riservati per le variabili


288Numeri


289Numeri Complessi


289Le espressioni


290Istruzioni per l’assegnamento


291Controllo e strutture


291Struttura sequenziale


291Istruzione Input


291Comando fprintf


291Sintassi



292117.
Attività sperimentale: Calcolo area e lunghezza di una circonferenza


293Strutture di controllo


293Istruzione IF


294Calcolo area rettangolo


295Calcolo tempo di volo e gittata


295Istruzione OR


295Sintassi


296Istruzione While


298Istruzione Switch e case


298Myfunction


299function [lista d'uscita] = nome (lista d'ingresso)


300Variabili globali


300Dualità Command/Function


301La funzione eval


301Vettorizzazione


302Preallocation


302Funzioni di funzione


304Funzioni


306Capitolo VII


306Simulink


306Starting Simulink


307Blocchi disponibili


308Model Files


308129.
Attività sperimentale: nuovo modello


308Basic Elements


308Blocks


309Lines


309Simple Example


309Step, Trasferimento FCN,  Ambito di applicazione.


311Commonly Used Block


312Simulink Discontinuities


312Simulink Discrete


313Simulink Logic and Bit Operations


313Simulink Lookup


313Simulink Lookup Tables


314Simulink  Model Verification


314Simulink  Model Wide Utilites


314Simulink  Model Wide Utilites


314Simulink Signal Attribuites


314Signal Routing


314Simulink  Sinks


315Simulink Source


315Simulink User Defined Function


315Simulink Additional Discrete


315Simulink Additional Math


315Creating an Empty Model


316Creating a Model Template


317Trasduttori


317Classificazione dei  trasduttori


318Trasduttori di posizione


318Trasduttori Analogici


318Il condensatore come trasduttore di posizione


318Trasduttore di posizione a ionizzazione


319Trasduttore di posizione potenziometrico


319Le caratteristiche del potenziometro:


320I sensori potenziometrici possono classificare:


320Principio di funzionamento:


320Resolver


321Encoder


321Encoder differenziale utilizza due coppie di switch
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