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1.1 Modellizzazione del motore in 
orrente 
ontinua 
ongiunto �essibileIl modello del motore a 
orrente 
ontinua, presente in laboratorio, a 
ui viene appli
atoil giunto �essibile è riportato in Figura 1.1.

Figura 1.1. S
hema motore 
.
. 
on giunto �essibile.Lista dei parametri: Lista delle variabili:
R = resistenza avvolgimento elettri
o θm = angolo motore
L = induttanza avvolgimento elettri
o θl = angolo 
ari
o
Jm, Jl, Jg = momenti d'inerzia θg = angolo giunto
bm, bl, bg = 
oe�
ienti d'attrito Vm = tensione di alimentazione
kφ = 
ostante di 
oppia
K = 
ostante elasti
a
N = rapporto di trasmissione 1-1



LabCont2 Lezione 1 � 1 Marzo a.a. 2009-2010Di tali variabili si prendono 
ome ingressi Vm e 
ome us
ite gli angoli di us
ita del motore
θm e del giunto �essibile θg.Dalle equazioni me

ani
he1 
he legano i parametri, al �ne di inglobare nel modello an
he ilmotoriduttore 
on le sue spe
i�
he formule, si andranno a 
al
olare le relazioni tra le us
ite el'ingresso in tensione del motore introdu
endo dei valori dei 
oe�
ienti di attrito e di inerziaequivalenti (rispettivamente beq e Jeq):

Θl(s) = Pl(s)V m(s) e Θg(s) = Pg(s)V m(s)Ris
rivendo le equazioni 
on opportuni passaggi si trovano le seguenti funzioni di trasferi-mento:
Pl(s) =

kφ,eq (Jgs
2 + bgs + K)
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(1.1)
Pg(s) =

kφ,eqK
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(1.2)Nel 
aso spe
i�
o 
onsiderato in laboratorio i parametri assumono i seguenti valori:
R = 2.6 [Ω℄ L ≈ 0 [H ℄ N = 14
kφ = 7.67 · 10−3 [N ·m

A
℄ kφ,eq = N · kφ Jeq = 2.1 · 10−3 [Kg · m2℄

beq ≈ 0 Jg = 2.1 · 10−3 [Kg · m2℄ bg ≈ 2.1 · 10−3 [N ·m·s
rad

℄
K ≈ 1.2 [N ·m

rad
℄Quindi le funzioni di trasferimento (1.1) e (1.2), 
al
olate 
on i valori sopra riportati,diventano rispettivamente:

Pl(s) =
20 (s2 + 1.43s + 571)

s(s3 + 3.5s2 + 1145s + 2023)
(1.3)

Pg(s) =
11238

s(s3 + 3.5s2 + 1145s + 2023)
. (1.4)È ne
essario, al �ne della progettazione di un 
ontrollore, 
onos
ere in maniera esaustiva lef.d.t 
he si hanno a disposizione. Si inizia 
on l'analizzare, per 
ias
una delle due f.d.t (1.3)e (1.4), la 
ollo
azione dei poli sul piano 
omplesso e i luoghi delle radi
i (Figure 1.2 e 1.3)e i diagrammi di Bode, relativi a modulo e fase, in frequenza (Figure 1.4 e 1.5).1Per la visione dei passaggi formali, ne
essari per poter 
al
olare le f.d.t., si rimanda alla guida 
onsultabileal link http://automati
a.dei.unipd.it/tl_�les/utenti/lu
as
henato/Classes/LabContr2/GuidaLabCont2.pdf1-2

http://automatica.dei.unipd.it/tl_files/utenti/lucaschenato/Classes/LabContr2/GuidaLabCont2.pdf


LabCont2 Lezione 1 � 1 Marzo a.a. 2009-2010

−1.8−1.6−1.4−1.2 −1 −0.8−0.6−0.4−0.2 0

−40

−20

0

20

40
×

×

× ×

©

©

Re(s)

I

m(s)

Figura 1.2. Luogo delle radi
i relativo a Pl(s).
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Figura 1.3. Luogo delle radi
i relativo a Pg(s).1-3
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Figura 1.4. Diagrammi di Bode relativi a modulo e fase di Pl(s).
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Figura 1.5. Diagrammi di Bode relativi a modulo e fase di Pg(s).1-4
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i�
he di progettazioneDate delle spe
i�
he 
ome il tempo di salita ts [se
℄ o il tempo di assestamento ta [se
℄,si può ri
avare la frequenza di taglio ωc [Hz℄ nominale del sistema da progettare; da unasovraelongazione S [rad℄ ri
hiesta si ri
ava il margine di fase φMF [rad℄ nominale.
ωc = 1.8/ts (1.5)

φMF = 2

∣

∣

∣

∣

ln(S)/π
√

1 + (ln(S)/π)2

∣

∣

∣

∣

= 2sin[atan(−ln(S)/π)

] (1.6)Come è noto dal 
orso di Laboratorio di Controlli 1, un 
ontrollo derivativo aggiungefase (�no ad un massimo di 90 ◦), mentre un 
ontrollo integrativo ne toglie. Il 
ontrollo sipotrebbe fare 
on reti anti
ipatri
i o altre te
ni
he, si tende però ad usare PID essendo lostandard de fa
to.Sistema 
o-lo
ato Pl(s) Un sistema si di
e 
o-lo
ato se non esistono elementi di a

umulodi energia all'interno dell'anello di 
ontrollo.Nel 
aso spe
i�
o del sistema 
olo
ato Pl(s), si può dividere il diagramma di bode in treparti:
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onda del dominio di lavoro si hanno varie 
ombinazioni ottime per il 
ontrollo delpro
esso: Zona del diagramma di BodeA B CP PD PDPI PID PID+Not
h �lterNella zoa C si vuole usare un �ltro not
h per attenuare la frequenza del polo, la frequenzadi risonanza del sistema.Se si vuole attenuare una 
erta frequenza ωn, si usa un �ltro not
h in serie 
on il pro
esso,
on trasformata
F (s) =

s2 + ω2
z

s2 + 2ωpξs + ω2
p

(1.7)ove tipi
amente si progetta ωz = ωp = ωn. Inserendo il �ltro, si toglie un po' di marginedi fase prima di ωp. Si deve tener 
onto se è il sistema in serie 
on il pro
esso sia a faseminima o meno.
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Figura 1.6. Diagrammi di Bode di un �ltro not
h1-6



LabCont2 Lezione 1 � 1 Marzo a.a. 2009-2010Sistema non 
o-lo
ato Pg(s) Se il sistema non è 
o-lo
ato, 
ome il pro
esso Pg(s), risultapiù di�
ile da 
ontrollare, essendo presenti elementi di a

umulo di energia. Si possonodividere le zone del diagramma di Bode in più parti:
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Nella zona C non è possibile al
un 
ontrollo integrativo o tramite uso di �ltri not
h, dato
he la fase è molto inferiore a 90◦ (attorno ai −360◦) mentre il 
ontrollo derivativo aggiungeal massimo 90◦. Zona del diagramma di BodeA B CP PD PDPI PID ×
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LabCont2 Lezione 1 � 1 Marzo a.a. 2009-2010Il margine di fase è la fase del punto 
he attraversa il 
er
hio più vi
ino a −1 nel diagram-ma di Nyquist. Nei diagrammi di Bode la 
urva del modulo potrebbe interse
are in più puntil'asse a 0 dB, 
i potrebbero essere quindi più attraversamenti del 
er
hio di raggio unitarioin Nyquist. La frequenza di taglio ed il relativo margine di fase alla ωc viene assegnato alpunto di attraversamento più vi
ino a −1. Un �ltro passa-basso in 
atena 
hiusa avrebbeuna risonanza dopo la frequenza di taglio, ma se il polo del �ltro è su�
ientemente negativogli e�etti dell'attrito potrebbbero essere 
omunque tras
urabili.
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Figura 1.7. Diagramma di Nyquist di una funzione di trasferimento 
on più attraversamenti sul 
er
hio diraggio unitario
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