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Controllo di un servomeccanismo

carico Come € noto, nei suoi tratti essenziali
| S _ ] un servomeccanismo di posizione e
_ : costituito da un motore, un riduttore ed
trasmissione Jcr‘.==._|—| :
un carico.
motore
@
% %

= || problema di controllo si pone nei termini di
governare il moto del carico, modulando
opportunamente la coppia erogata dal motore.

= Possono presentarsi diversi scenari per quanto
riguarda la disponibilita di sensori: misure di
posizione /velocita del motore e/o del carico.

= Tuttavia noi disponiamo anche di una misura di
corrente del motore: nel seguito vedremo un modo
intelligente per usare gquesta misura
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La dinamica elettrica

Supponiamo di adottare un motore a corrente rotore (amatura)
continua, il cui circuito elettrico €, come e noto, il
seguente:

R L
| —>»O (0D

VT e

O

= Applicando una tensione V, si genera nel circuito di armatura
una corrente | legata a V dalla dinamica elettrica (circuito R-L).
E anche presente una forza contro-elettromotrice E,
proporzionale alla velocita w,, del motore

» Grazie al meccanismo di conversione elettromeccanica
associato al sistema spazzole-collettore, il motore eroga una
coppia T,, proporzionale alla corrente |

» Nella robotica industriale si usano piu comunemente motori
brushless, per i quali tuttavia si puo dare una descrizione
simile, riferita all’asse in quadratura
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La dinamica elettrica

Il sistema e retto dalle seguenti equazioni: > i @i
V(t)=RIE)+LI{t)+E() VI Pt
Et) = Kwy, (t)
T(t) = Ki(t)
1t) = 3,0 (t)
G (£) = o (1 -
Traducibili nello schema a blocchi: v ’t£ SL}FR | K T J:S W i O |

Si osservi che la forza controelettromotrice accoppia la dinamica elettrica con la
dinamica meccanica.
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Il controllo di corrente

Disponendo della misura di corrente, si puo chiudere un anello di controllo sulla
corrente stessa:

|o

K
£
Vi, - I T W,
+ + 1 m| 1 m 1 1 U,
*_)T—’ R(S) [ sL+R K J.s

(7))

= vista la dinamica veloce legata ai transitori elettrici si potra progettare R (s) per
ottenere una banda passante molto ampia, dell'ordine delle migliaia di rad/s.

= nel progetto del regolatore di corrente si potra inoltre assumere la forza
controelettromotrice come un disturbo di bassa frequenza.

= una volta chiuso I'anello di controllo della corrente, questo potra ritenersi
praticamente istantaneo ai fini del progetto del controllore di posizione esterno:

1, (t) =Ki{t)=KI°(t)

» potremo quindi assumere come variabile di controllo per il controllo
posizione/velocita direttamente la coppia motrice 1,

Controlli automatici — Schemi classici di controllo del moto - P. Rocco [5]



L'approssimazione rigida

Un primo modo di affrontare il problema di controllo del moto consiste nelllassumere
I'insieme motore, riduttore e carico come un sistema complessivamente rigido. In
guesto caso le equazioni del sistema sono le seguenti:

motore : JnOm *Dmlm = Ty — Tim I Ji

On > N
carico Jiq, =n7), — T, T T
m
trasmissione : q,, = nq,

(D,,: coefficiente di attrito viscoso motore, J,, e J;: momento di inerzia di motore e
carico, n: rapporto di trasmissione, T,,,: coppia trasmessa lato motore, 1, coppia
esterna lato carico).

Possiamo eliminare q, e 1,,, dalle equazioni, ottenendo:

(‘]m +Jy )dm +qum =Tm — T

con.

I

_ Y _ 1
‘]Ir_ 21 TIr‘F

n
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L'approssimazione rigida

Il sistema rigido si puo quindi descrivere in termini di funzione di trasferimento:

Tlr .
T. +
m L G(s) Clm) % O
G, (s) -

i Dm +S(‘Jm +Jlr)

Se il coefficiente di attrito D, € trascurabile (caso piu sfavorevole, perché lattrito
da un contributo stabilizzante), si ha:

6, 6)-2

H=————

1
Jm +'Jlr
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Il controllo P/PI

Chiudiamo un controllore Pl sulla velocita, ed un controllore proporzionale sulla

posizione:
Tlrl .
Tm + . qm qm

CIom+ +
- Ko [0 R |— 20— G(9) > 1/s >

] I

Lo schema prevede di disporre di due misure indipendenti di posizione e velocita.
Tipicamente |la misura di velocita e fornita da una dinamo tachimetrica.

Si tratta di uno schema di controllo in cascata:

= sj progetta dapprima 'anello interno di velocita su banda ampia, in modo da
fornire anche una buona reiezione dei disturbi

= ['anello esterno, di posizione, si progetta su una banda piu ristretta
= sj osservi che di fatto gli anelli innestati sono tre (corrente, velocita, posizione)
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Tlr
Controllore PI o L T J g
l — 0> T R | >0 G |1
1 1+ ST,
Rpl(s):KpV I+— =K,y —— e I s A A 1 A A R
STiy STiy BONC T
. oY O S
Funzione d'anello:
K U1+sT. L NG
— — bV \Y 30 TN IR BEEEERI
S)=Rp1s)G,(S)= o
()= Rei 5164 (5)= = STy,
10—t N
Se T,, e sufficientemente grande, ossiaselo o e e
zero del PI e sufficientemente in bassa o YT, T W, TS
frequen;a, la pulsazione critica e bgn | 2
approssimata prendendo 'approssimazione w (radis)
. . . W . _
di alta frequenza di L: L, (s)= = |we, =Kp M ﬂ
. S
1 posizionamento dello
= = (o_1+ 0-3)%\/ «—— zero del PI selezione del guadagno del PI
Tiv
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Progetto del regolatore P di posizione

0 O J
Om+ T Kpp q m FV(S) qm) Vs Om S
Il regolatore dell'anello di posizione
“vede” I'anello chiuso di velocita, di
funzione di trasferimento:
20
1 S
RS) = T
S/wCV 70 S S P PR R IR
La funzione d’anello & quindi: R
-30F---+ e e e e e B | — = = = N —H -t A4+
1 K
L(s)=K F,(s)L=— e
p pp" v %0 FTTr 00T T T T T TN
+
S 3(1 S'/‘J‘)cv) O A R D
-70
10° 10" 107 10°

w (rad/s)

E sufficiente prendere K, << w,, per garantire una pulsazione critica w,,= K,,.

Wep = Kpp| «—— selezione del guadagno P
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Anticipo di velocita

pp 0> RPI (S) v GV(S) | Us

Per rendere la risposta al riferimento di posizione piu pronta, € possibile inserire
un contributo di feedforward, noto come “anticipo di velocita”: si deriva il
riferimento e si somma questo contributo nel nodo sommatore dell’'anello di

velocita.
Spesso il contributo di feedforward viene pesato da un coefficiente kg compreso

tra0e 1:

L 5L R(9) 2l Gy | s

pp
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Anticipo di velocita e PID

Se si usa un solo sensore sulla posizione motore e la velocita si ottiene
differenziando la misura di posizione, si ottiene uno schema di controllo del tutto
equivalente ad un regolatore PID:

| s
Tlrl
QP+ J"‘ T +v

Y K EORE R Jae] s |
S
Tlrl ]
Tt R 5 e s |
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Anticipo di velocita e PID

S . . .
Dimostriamo I'equivalenza con un
PID:
4.t

qom +

t Kpp *_)%—) RPI(S) —
S
Om

T,(s)=Rp (s)(sqr?, (s)—sUm(s)+ Kpp (qr?n (s)=dm (S))) =

ST,
Ko =K [k + 2
RPlD(S):KP(l"'—"'STDJ i LT
sT, K
_ Npv
1 Tp =
Kp
Y
KppKpy
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Limitazioni del modello rigido

Il modello rigido non mette in evidenza nessun significativo limite di banda. In
linea di principio si potrebbe quindi rendere il sistema in anello chiuso
arbitrariamente veloce.

All'atto pratico tuttavia emergono chiaramente limitazioni, sotto forma di
vibrazioni, rumore, saturazioni, ecc..

Evidentemente il modello rigido non e in grado di spiegare bene come si
comporta un servomeccanismo.

Occorre quindi complicare il modello.
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L’approssimazione a due masse

Un secondo modo di affrontare il problema di controllo consiste nell’assumere
I'insieme motore, riduttore e carico come un accoppiamento elastico tra due corpi

rigidi. In questo caso le equazioni del sistema sono le seguenti:

J g

motore Jlm *Dmlm =T — Tim
carico JG; = N1, - T ( @@?

trasmissione T, = Ke,( m —nq,)+De, (OIm —nq,)

Schema a blocchi:
ql 1

1 1 .
s Js +K = E un sistema di
q ordine 4 (ci sono 4

variabili di stato)

Cirn On +  _ T
DeIS_i-KeI

R

- Js+D,
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Un sistema “SITO”

Concentriamoci sulla risposta del sistema al comando di coppia 1., (poniamo T, =0)

Il sistema € interpretabile come sistema ad un ingresso e due uscite (SITO:
Single Input Two Outputs).

ol o

e va(S) | Us |
Tm
ng nqg
1G9 1 Us | | numeratori sono diversi

Risolvendo lo schema a blocchi si ottiene:

2 +D.s +K
Gun(S) = (Jus” +Dys + Ky

33,8 +(ID, +J, D)s>+{IK +D, D6 +D, Ky

le (S) -
‘Jlr‘]m53 + (‘JDeI + WDmDeI )S + DmKeI
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Parametri notevoli

Poniamo D=0 ed introduciamo i seguenti parametri:

D= Jir (rapporto di inerzia)
‘]m
— KeI D 1 . .
W, = =7 (= (pulsazione naturale e smorzamento degli
N 2 JJ.K :
Ir "™el Zerl)
W, =J1+tpw,, (,=41+p(, (pulsazione naturale e smorzamento dei
poli)

effetto elastico

Si ottiene: /
1+ LS
w

va(S) E Z vI (S) E
+ +2 +

2
S Zp S
“/ ‘*’p “’%

+2
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Natural frequency e locked frequency

Le pulsazioni w, e w, hanno un’interpretazione fisica molto chiara:

Il sistema libero oscilla alla pulsazione JIm D, Ji
dei poli di G,,,, ossia w,: questa
pulsazione e detta natural frequency.

KeI

Se invece si blocca meccanicamente |l
motore, il sistema oscilla alla
pulsazione degli zeri di G, 0SSia w,:
guesta pulsazione e detta locked
frequency.
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Disposizione di poli e zeri

Come sono messi nel piano complesso poli e zeri di G,,,,?

2
1+2 68 32
W (V)
Gun(S) =+ T o
1+2P~ 4 Sz
W, o
A
X Im ]
e, w,
W, W,
_mep _Zzwz\\\ix Re)
o
X

:é—p:,/1+p >1

| poli sono a piu
alta frequenza e
pil smorzati
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Risposta in frequenza

Che aspetto assume la risposta in frequenza di G,,,,?

2
1+2ZZS + 52
W (V)

Gun($) =+ T o
142202 43

W, W

TN

p:l 40
ot--- N b b L L

20 -t bt iy TISONANZA
| | [ | | \::i:‘/

- —

107 10™ 10° 10 antirisonanza
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Una rappresentazione formale

Se 1,= 0, possiamo rappresentare il sistema con il seguente schema a blocchi:

> va(S) qm > Us qm

ng

Glm(s) >

v

dove posizione del motore e posizione del carico (riportata all’asse motore) sono
formalmente legate dalla funzione di trasferimento:

(;S
wZ
(,S .S

W, uﬁ

1+2

Glm (S) = 2

1+2
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Controllo P/PI sul motore

Nella robotica industriale i sensori sono di norma disposti solo dal lato motore.
Concentrandoci sulla risposta al riferimento (t,=0) si ha:

A, ol ng

*:T* Kpp *_)O—> I:QPI(S) " va(S) s G|m(S) -

Nel caso di velocita ottenuta per derivazione della posizione:

A

ol O

G,.(9 > 1/s 4

Glm(s) —

Re(S)
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T o
Jff% RO| ™ fe.0]
1 1+sT.
Rpls)=K, |1+— =K, —Y
Pl ( ) pv[ STiv j pv STiv
Funzione d’anello: ,
% 1+2 628 | S 5
MH1+sST, W, w
I—v (S) = RPI (Sk;vm (S) =—= = : ;
s  sT, (oS s
1+2 +—
W, Wy

Introduciamo il seguente parametro di progetto adimensionale:

K pv 1 E la pulsazione critica di progetto, valutata sul modello rigido
v ~ w (KpyH), normalizzata alla pulsazione %
z " ,, elevato: progetto “aggressivo”

= ., piccolo: progetto “prudente”
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Il margine di
10 fase @
entrambi i

elevato in
casi
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Posizioniamo lo zero del Pl una decade prima della pulsazione di
Tracciamo il diagramma di Bode della funzione di trasferimento d’anello:

EEEEEEEEE S
—_— - - - - d - -4
iubs Sty b
- - - - - —
|
I
|
| o
222222239229 3
[ DT A
I
- RN A
| |
O wHHHLHH LHHH\J.O g
.- __ coodoof/d-ooo =3
ML - Eatal bl Sl ttets
O I A
@© 13 i
s -
\\\\\\\ 41---4'o
@® p
c o e EEEE R
O dH w S R
S |
P |
= | .
b= > o xu o 0,0
5 L
Ml
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Tuttavia se guardiamo la risposta in frequenza in anello chiuso, lato motore e lato
Cc

sembrano condurre a un sistema di controllo con elevato grado di stabilita.
carico, nel caso di progetto “aggressivo”:

Dal criterio di Bode non riusciamo a differenziare i due progetti. Entrambi

-60F -
-80}---
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Anello di velocita: luogo delle radici

Tracciamo il luogo delle radici al variare di w,,:

15

Ci sono dei poli complessi il cui
1 smorzamento prima aumenta e
7 1 poi diminuisce.
1 Lo smorzamento massimo si
ottiene per:

Imaginary Axis

051

W, =0.7 5 linea guida

Wy, =0.7w,) di progetto

H
oboo
1
—_

-1.5 1 1 1 1 1
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2

Real Axis

N.B.

In questo e nei successivi luoghi, per maggiore generalita, gli
assi sono normalizzati rispetto a w,
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Controllo P di posizione sy
A
>l S
qo"‘L_Tﬁ o | 2 Fe | s | & ee] ™.
_ L(s) .
F, (s) m Anello chiuso di velocita
F, (s)

La funzione d’anello per il controllo di posizione e: Lp(S) =Kop <

Introduciamo anche in questo caso un parametro di progetto
normalizzato:

_ E la pulsazione critica di progetto, valutata sul modello rigido
Wep =—— (Kyp), normalizzata alla pulsazione c,.
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Imag Axis

Tracciamo 1l luogo delle radici al variare di &, (0 K,,) per diversi valori di @,

®,, =0.5 &, =1 @, =1.5

A R O T B
:: (,< e :2 i

_ L | . . _ . L L .
-1 -0.5 0 0.5 1 -2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 0 1 2
Real Axis Real Axis Real Axis

Imag Axis
o

Imag Axis
[l o
\
J 4

All'aumentare della banda dell'anello di velocita si generano dei poli in anello
chiuso poco smorzati.
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Simulazioni

Simuliamo in Simulink il sistema completo, compreso un gradino di coppia
esterna lato carico (disturbo di coppia):

= P_PI_motore

File Edit Mjew Simulation  Format  Tools

u =
O =E& B <2 2 S
| FID ——m  gm
Crerivatare qm
—- d
taum am
W= Pt Bu dqm
w= CxtDu
State-Space |-> ql
tauld
dqm Stepd ql
L dql
m
i dql
I :)—p— t
Load [rata
Clodk i
Ready 1005 odeds
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Simulazioni

Sistema: w,=200rad/s,p=1,(,=0.1
Pl di velocita: T,=10/w,
P di posizione: @,,=0.1
('I)CV =0.5 ('I‘CV =25
1.6 - ‘ 2 ‘ ‘
,." N\ —— motore —  motore
i ‘\ """ carico || | == carico
______ 1.5—},
0.8l | 1%&, —— T
0.6 ]
0.4 ] 0.5}
0.24 /
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2/ 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t t

disturbo di coppia
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Limiti di prestazione

Abbiamo visto che all’aumentare della banda dell'anello di velocita degradano le
prestazioni del sistema di controllo, lato carico. E possibile quantificare questo
degrado di prestazioni?

Consideriamo la funzione di trasferimento dal riferimento alla posizione lato
carico:

20
nql(s) == (S) 0
q°m(s) m Il picco di risonanza
-20 aumenta
o=1 .40 allaumentare di w,,
m
(,=0.03 ° 60l
T,,=10/w, 80l
W,,=0.1
-100+
1200
10° 10" 10° 10" 10°

w/ W,
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un parametro di progetto del

controllo

o N ]
e | |
S N T R Lomm oo
=N ) N o ]
= e N e Comeee
e e | |
S ” ”
wnla ““““““““ T
= |
,_m T |
— b [ R N
m ..m NG
m..m R HMNHHH
b 0 7 S S—— . L I N
o | | | |
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N | % e
© | 82 A
t n n | | | |
S a e | ” | |
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o | g3
Q m
= 23 [3)
e (= ©
- o =
N m \W m
g £ “a|?] 985
Q| + Q N
€5 ! -| TET<C
® |ﬂw 3 O © ®
— © v, N3 2. 3
O + N—’ S
) o —_ 2 d = e
S oo LL c @ €
cC o Cc — + m S
85 O Il N E g 2
SN NS S = =
S 8 © O
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| |
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0

0, /0,
La relazione approssimata supporta il

progetto congiunto (progetto

1

meccatronico) di meccanica e controllo
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Controllo P sul carico e PI sul motore

In molte altre applicazioni, come nelle macchine utensili, 'anello di posizione e
chiuso lato carico:

S
na + T qm m n
| +_T Koy +_T Ru(9) @] ™[ s | Ile 9] ™
Nel caso di velocita motore ottenuta per derivazione della posizione:
I S
nqol T+ T, qm N n
Yo K] B[R] fee] M s ] o]
S
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Controllo P di posizione

> S
ki =+ Kop l; Fu.(S) Fin Vs O Gin(S) n4

(s)= L, (s)

m Anello chiuso di velocita: nulla cambia nel suo progetto

F

\Y

La funzione d’anello per il controllo di posizione e ora:

L 6)=Kpp 2o )
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Imag Axis

Luogo delle radici

L 6)=Kpp 2o )

Tracciamo il luogo delle radici al variare di &, (0 K,,;) per diversi valori di @,

®,, =0.5 @, =1 G, =15

T T T T 3 T T T T 3 T T T T
o <107 G088 G057

Imag Axis
o

Imag Axis
: o
(<]

—

| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
-3 -2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 0 1 2 -3 -2 -1 0 1 2
Real Axis Real Axis Real Axis

All'aumentare della banda dell'anello di velocita si complica il progetto dell’anello di
posizione. Anche per piccoli valori di K, il sistema puo diventare instabile
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Simulazioni

Simuliamo in Simulink il sistema completo, compreso un gradino di coppia
esterna lato carico (disturbo di coppia):

E! P_PI_motore_carico

File Edit “iew Simulation Formabk Tools

O @ EH&

B FIC

Crerivatare

qm

— d
taum am

W= AutBu dqm
w= CxtDu |->

State-Space ql

tauld
dqm Stepd ql
— dql
|
d dql
t
[ j’ » Load [rata
Clodk i
Initializing 100%: T=0.000 oded5
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Simulazioni

Sistema: w,=200rad/s,p=1,(,=0.1
Pl di velocita: T,=10/w,

P di posizione: @,,=0.1

2.5

el
[

W, =0.5

Ccv

1.4 ‘ ‘ ‘ ‘ 2 ‘
—— motore —— motore

1.2'f\ """ carico | i """ carico
S TR VT ' i

0.8}

Ccv

0.6

0.4

0.8 1

disturbo di coppia
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Simulazioni

Sistema: w,=200rad/s,p=1,(,=0.1
Pl di velocita: T,=10/w,

P di posizione:

X 106

=1.5

Sl

Ccv

——motore |
2 carico "
1

Il sistema e
instabile
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Limiti di prestazione

Anche in questo caso e possibile quantificare il degrado di prestazioni connesso
al’aumento della banda dell’anello di velocita.

Consideriamo la funzione di trasferimento dal riferimento alla posizione lato
carico:

50
(L)EV
nqg,(s) =F (s) 0 ]
q°m(s) Il picco di risonanza
aumenta
o=1 s 50 | allaumentare di G,
¢,=0.03 -100}
T,,~10/w,
W,,=0.1
450 e
10” 10" 10° 10" 10°

w/w
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Il degrado di prestazioni

evidente rispetto al caso di chiusura
dell’anello di posizione lato motore.
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Possiamo formalizzare una procedura di identificazione nei seguenti passi:

tima approssimata

N
W, & una s

N

Progettare un controllore PID con w, << w, dove

di w,

1.

Eseguire un esperimento in anello chiuso e riportare su grafico I'andamento del

modulo |F, (jw)|
e Igg=IFmU W)las —

Calcolare:

2r 1+p

2.
3.
4.

del moto —P. Rocco [42]
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Regolatori PID: due aspetti realizzativi

Si e visto che nel controllo del moto si utilizzano in larga misura regolatori PID
(o P o PI). Il comportamento dinamico del regolatore PID &, come e noto,
rappresentato dall’equazione nel dominio del tempo:

de@)
dt

o) =K. e(t)+%je(o)dc+TD

In termini di funzioni di trasferimento:

1
Ropls)=Kp| 1+ —+sT
PID ( ) P [ ST| Dj
Questa espressione (talvolta detta “scolastica”) cattura il comportamento di
massima del regolatore ma non fa emergere una serie di problemi applicativi
connessi al suo utilizzo.
Due di questi problemi saranno analizzati nel seguito:

= realizzazione dell’azione derivativa
= wind-up dell'integratore
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Azione derivativa

L'azione derivativa ideale:

de&)
dt

corrisponde ad un sistema dinamico non fisicamente realizzabile. Per ottenerne
una versione realizzabile occorre filtrarla in alta frequenza, il che consente
anche di tagliare il rumore di misura di alta frequenza.

L'azione derivativa filtrata assume l'espressione:

ult) = KpTp Rp(s)=KpTps

sTp
" 1+sT, /N

Rp(s)=K

dove N e un parametro che determina la costante di tempo del polo di alta
frequenza. Piu elevato € N, piu ampia sara la banda in cui I'azione derivativa
ideale verra approssimata, ma piu alta sara anche I'amplificazione di eventuali
rumori di misura. Tipicamente si sceglie N=5+10.
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Forma standard ISA

La realizzazione della legge di controllo PID nei regolatori commerciali si
differenzia da quella scolastica. Un’espressione che racchiude le diverse
versioni come casi particolari € la cosiddetta forma standard ISA:

u(s>:Kp(bvsp(s>—v(s)+iE(s) To (cysp(s)_v(s))j

+
sT, 1+sTy /N

dove Y, € il set-point, mentre b e ¢ sono due coefficienti che consentono di
pesare, rispettivamente nell’azione proporzionale e nell'azione derivativa, il set-
point in maniera diversa dalla misura. Per b=c=1 si ricade nella forma
“scolastica”.

sTp

1+sT,/N
+ U
+ + +
b j Kp "

B o Ke/T s

Y

\
(@)
QF

<
+
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Forma standard ISA

La forma standard ISA € un regolatore a “due vie”: il set-point e la misura
vengono elaborati da due funzioni di trasferimento diverse:

Y, N U

Sp

— > G4(8) > >
Y
1 sTp G,(9) Kk

Gyls)=Kp| b+ +C
r(s) P( ST, 1+sTD/NJ

Gpp(s)=Kp| 1+ ~+STo
sT, 1+sTy/N

In questo modo si possono scegliere gli zeri della funzione di trasferimento dal
set-point in modo opportuno. Se ad esempio il sistema sotto controllo € un
doppio integratore (G(s)=p/s?), si ottiene:

Y(s) A G(s) _  cs®TpT, +bsT, +1
Ysp [s) " T1rGlslew(s) s? H-lll +S°TpT, +sT, +1
P
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Il wind -up

Tutti gli attuatori presentano una saturazione, che puo essere rappresentata
nel sistema di controllo come nel seguente schema :

e u m
Yo Clre | s c|

A\

Il blocco “Sat” costituisce una caratteristica di
saturazione, che assumeremo simmetrica:

Se il regolatore presenta azione integrale, come il PID, la combinazione di
guesta con la saturazione dell’attuatore puo dar luogo ad un effetto
indesiderato, noto come carica integrale (o integral wind-up), che puo
pregiudicare le prestazioni del sistema di controllo.
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Il wind -up

m
hiR(s) PSR G(s) 4

v
o
<

Y
A\

Facciamo riferimento a un regolatore puramente integrale (R(s) = k/s).
Supponiamo che l'errore e resti a lungo dello stesso segno, ad esempio positivo.

La variabile di stato dell'integratore, e quindi la variabile u, cresce indefinitamente e
puo superare, anche di molto, il valore di saturazione u,,

4

L’attuatore opera quindi in regime di saturazione (m = u,,)

4
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Il wind -up

4

Poiché la variabile di controllo e al valore massimo, a un certo punto y superera il
valore del suo riferimento y°

L'errore e diventa negativo per cui la variabile m dovrebbe lasciare il valore
massimo u,, ed assumere valori inferiori.

4

Bisogna pero attendere che la variabile u rientri dai valori elevati raggiunti nella
fase precedente (wind-up o carica integrale), fino ad assumere valori inferiori al
limite di saturazione u,,.

Questa fase di scarica, o desaturazione, dell'azione integrale, puo essere di durata
rilevante e da luogo ad un comportamento anomalo del sistema di controllo.
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Regolatori anti wind -up

Un primo modo di ovviare al problema del wind-up consiste nel realizzare il

regolatore in modo alternativo. Si supponga di dover implementare un regolatore
Pl:

1
R(s)=Kp| 1+ — € u m
£)=Ks 1+ 2| e ] ™
e se ne consideri il seguente schema anti wind-up: ya 1
1+sT,

Si osservi che quando la saturazione non e raggiunta, il blocco Sat equivale ad un
guadagno unitario, e la funzione di trasferimento da e a m diventa:

1 1 Il comportamento dinamico nominale e
= = 4+ —
R(S) Ke 1- 1 Kp[l sT, J quindi quello del regolatore PI.

1+sT,
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Regolatori anti wind -up

e u m
<. 9+ > R
+
Z 1
1+sT,

Si supponga nuovamente che l'errore e rimanga dello stesso segno, ad esempio
positivo, a lungo.

4

Se K e positivo, anche q assumera valori positivi. Si supponga quindi I'attuatore
in saturazione con m=u,,.

4

Poiché il blocco in retroazione ha guadagno unitario, anche la variabile z si
assestera sul valore u,,.
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Regolatori anti wind -up

4

Quando, per effetto della prolungata azione dell’attuatore, I'’errore cambia segno,
anche la variabile g cambiera segno, istantaneamente.

4

Il fatto che g assuma valori negativi, unito al fatto che z= u,,, implica poi che u
assuma immediatamente valori inferiori a u,,, facendo subito uscire I'attuatore dalla
saturazione.

€ + U m M  Se la variabile manipolabile m non &
— Ko Sat N Sat [ o . e .
+ disponibile, si puo fare riferimento alla
T saturazione propria dell’'uscita del
regolatore.
1+sT,
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Integrazione condizionata

Un modo alternativo, di largo utilizzo, per far fronte al problema del wind-up

dell'integratore consiste nell'interrompere l'integrazione quando 'attuatore si trova
in saturazione (integrazione condizionata):

e [
= 1+sT,/N
+ U M
b ;I__ + Kp % Sat >
Y + =0 1 i N
St LT N e
. ﬁ _
0 +

Il modo piu sicuro di implementare questo schema di anti wind-up consiste nel far
uso di un sensore che rilevi quando l'attuatore entra in saturazione (ad esempio un
fine corsa elettrico per un motore). In assenza di questo, si puo fare riferimento alla
saturazione dell’'uscita propria del regolatore.
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