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Risposta nel dominio
del tempo

B Concetti introduttivi

Lo studio di un sistema viene condotto con il duplice scopo di:

e determinare I'andamento nel tempo dell’uscita corrispondente a un
qualsiasi ingresso specifico;

e esaminare le proprieta globali del sistema, ovvero quelle proprieta che
ne definiscono le caratteristiche di funzionamento indipendentemente
dallo specifico ingresso a cui esso ¢ sottoposto.

Le analisi che vengono effettuate con questi scopi sono rispettivamente de-
nominate:

e studio della risposta nel dominio del tempo;
o studio della risposta in frequenza.

In particolare vengono studiate le caratteristiche dei sistemi lineari e tem-
po invarianti importanti sia dal punto di vista pratico sia teorico; im-
ponendo ipotesi semplificative lo studio di sistemi non lineari e tempo
varianti puo infatti essere ricondotto a quello di sistemi lineari e tempo
invarianti che, almeno dal punto di vista matematico, sono piu facilmen-
te trattabili.

Nel caso di variabili continue i sistemi lineari e tempo invarianti
vengono descritti da equazioni algebriche se statici, da equazioni dif-
ferenziali (equazioni le cui soluzioni sono rappresentate da funzioni)
se dinamici.

Segnali di prova

Lo studio della risposta nel dominio del tempo viene affrontato eccitando
il sistema con i segnali di prova riprodotti in FIGURA 1 e denominati rispet-
tivamente:

impulso unitario;
gradino unitario;
rampa unitaria;
parabola unitaria.

1 Risposta nel dominio del tempo
Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



flt) = 8(t)

/
Impulso
unitario

Rampa
unitaria

ft) = u(t) A ft) = t2/2

/

Parabola
unitaria

Gradino
unitario

~

FIGURA 1
Segnali di prova.

m Tipologie di risposta

Landamento nel tempo dell’uscita di un sistema deriva dal contributo di
due componenti che sono:

e la risposta libera, dovuta alle condizioni iniziali con ingresso nullo;
e la risposta forzata, dovuta agli effetti prodotti dagli ingressi con condi-
zioni iniziali nulle.

Le condizioni iniziali definiscono lo stato in cui si trova il sistema nel mo-
mento in cui viene applicato un segnale d’ingresso.

Si cita come esempio il caso del condensatore in un circuito RC alimen-
tato in continua che puo essere carico o scarico nell’istante in cui viene
applicato il segnale d’ingresso.

Condizioni iniziali con ingresso nullo significa che al sistema non ven-
gono applicati segnali d’ingresso di qualsiasi natura e che si tiene conto
dell’evoluzione del sistema dovuta alle sole condizioni iniziali.

Risulta inoltre importante la seguente osservazione:

e a definire la parte transitoria della risposta concorrono sia la risposta
libera sia la risposta forzata;

e a definire la parte a regime della risposta concorre soltanto la risposta
forzata.

Si impiegano come strumenti matematici per lo studio della risposta nel
dominio del tempo:

o equazioni differenziali;
e trasformate funzionali (come la trasformata di Laplace).

I J Trasformate funzionali

Limpiego delle equazioni differenziali come metodo di calcolo nello studio
dei sistemi si presenta alquanto complicato poiché richiede una conoscenza
non certo superficiale di argomenti di matematica piuttosto complessi.

2 Trasformate funzionali
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FIGURA 2
Modi di impiego delle
trasformate funzionali.

Risolvere un’equazione differenziale significa determinarne le soluzioni
che pero non sono semplicemente di tipo numerico come per le equazioni
algebriche (di facile soluzione almeno fino al quarto grado) ma funzioni
che, nei casi in cui saranno oggetto di studio, hanno come variabile indi-
pendente il tempo.

Chi non possiede ancora gli strumenti matematici adatti per lo studio
di queste equazioni (nozioni relative a derivate e integrali) puo aggirare
Postacolo utilizzando le trasformate funzionali (trasformazioni che asso-
ciano funzioni a funzioni) che consentono di ricondurre la soluzione di
equazioni differenziali a quella di equazioni algebriche.

Per inquadrare 'argomento con lo scopo di comprendere 'utilita di que-
ste trasformate si consideri lo schema riprodotto in FIGURA 2.

trasformazione trasformazione
diretta inversa
problema ___:__> problema | > soluzione ___:__> soluzione
oggetto immagine immagine oggetto
equazione equazione soluzione soluzione
differenziale algebrica equazione equazione
algebrica differenziale

In generale questo metodo consente di risolvere un problema oggetto di dif-
ficile soluzione risolvendo al suo posto un problema immagine di piu facile
soluzione ricavato per trasformazione diretta; dalla soluzione del problema
immagine, definita soluzione immagine, si ricava per trasformazione inversa
la soluzione oggetto.

In questo caso si parte da un’equazione differenziale che, per trasforma-
zione diretta, diventa un’equazione algebrica; dalla soluzione dell’equazio-
ne algebrica si passa, per trasformazione inversa, alla soluzione dell’equa-
zione differenziale.

BN Trasformata di Laplace

» La trasformata di Laplace stabilisce una corrispondenza biunivoca tra
una funzione oggetto f(t) definita nel dominio del tempo e una funzione
immagine F(s) definita nel dominio della variabile complessa s.

Per indicare in modo sintetico 'operazione di trasformata si usa 'espres-

sione seguente:
F(s) = L [f(1)]

Dopo aver effettuato i calcoli, essendo il dominio s un dominio astratto, per
poter ottenere dall'indagine risultati effettivamente valutabili si deve pas-
sare nuovamente nel dominio del tempo.

Il passaggio inverso, dalla funzione immagine alla funzione oggetto, si

1 Risposta nel dominio del tempo
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realizza utilizzando 'operazione di antitrasformata; per indicarla in modo
sintetico si usa I’espressione seguente:

fir) = F(s)]

Il procedimento viene sintetizzato in FIGURA 3.

trasformazione trasformazione
diretta inversa
dominio t ---:--> dominios  |----- » dominio s ---:-1-> dominio t
L L
f(t) Fis) F(s) fi(t)
equazione equazione soluzione soluzione FIGURA 3
differenziale algebrica equazione equazione Modalita d’impiego della
algebrica differenziale trasformata di Laplace.

I calcoli che vengono effettuati facendo uso della trasformata di Laplace
sono relativamente semplici in quanto, per effettuare le trasformazioni,
non si usa direttamente la definizione di trasformata la cui formulazione,
essendo argomento puramente matematico che richiede lo svolgimento di
operazioni di integrazione, non viene riportata.

Si usano invece le tabelle di trasformate delle funzioni pili comunemente uti-
lizzate che derivano dall’applicazione diretta della definizione di trasformata.

I W Principali proprieta
delle trasformate

Nello svolgimento di calcoli, per esempio per la risoluzione di sistemi elet-
trici, sono utili le proprieta di cui gode la trasformata di Laplace e princi-
palmente:

e la trasformata del prodotto di una costante per una funzione;
e latrasformata di una somma di funzioni.

Senza entrare in dettagli matematici verranno utilizzate anche altre due
proprieta che riguardano gli strumenti matematici denominati derivate e
integrali; tali proprieta coinvolgono lo studio sia di induttori e condensato-
ri sia di componenti equivalenti di sistemi non elettrici.

Risultano per queste proprieta i seguenti enunciati:

1 la trasformata del prodotto di una costante per una funzione si ottiene
moltiplicando la costante per la trasformata della funzione

Llk-f(H)] = k- F(s)

2 la trasformata di una somma di funzioni & uguale alla somma delle tra-
sformate delle singole funzioni

LIA() + £(D] = Fi(s) + F(s)

Principali proprieta delle trasformate
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3 la trasformata della derivata di una funzione si ottiene moltiplicando per
il fattore sla trasformata della funzione;

4 la trasformata dell’integrale di una funzione si ottiene dividendo per il
fattore sla trasformata della funzione.

Le proprieta 1 e 2 si applicano per esempio quando si devono scrivere rela-
zioni che implicano I'impiego delle leggi di Ohm e di Kirchhoff.

Le proprieta 3 e 4 hanno conseguenze dal punto di vista applicativo per
esempio nello studio delle reti elettriche in quanto, per esprimere le rela-
zioni nel dominio del tempo che legano tensione e corrente negli induttori
e nei condensatori, vengono usati tali operatori.

Nel dominio s le relazioni citate diventano molto semplici.

Applicazioni alle reti elettriche

Si indichino con V(s) e I(s) tensioni e correnti espresse nel dominio s.

Estendendo la legge di Ohm valida per i resistori a induttori e conden-
satori si ottengono le relazioni che legano tensioni e correnti sostituendo
al coefficiente di proporzionalita R le corrispondenti espressioni sL per le
bobine e 1/sC per i condensatori.

Risulta di conseguenza:

per il resistore,

per il condensatore,

per P'induttore.

V(s)=R- I(s)

Vi(s) =——-I(s)

V(s) = sL- I(s)

Genericamente, indicando con Z(s) 'impedenza del componente, risulta

la relazione:

V(s)=2Z-1(s)
- Si vuole rappresentare nel dominio s la legge di Ohm secondo passaggio, quando vengono esplicitate le
E generalizzata relativa a un circuito RLC serie al quale relazioni che legano tensione e corrente, vengono
= viene applicato un generico segnale di tensione. applicate le proprieta 1, 3 e 4.
w
(1] -
w  Soluzione
Siindichi con V(s) il generico segnale di tensione appli- + R TVR(S)
cato al circuito e con /(s) la corrente in esso circolante. QD
La legge di Ohm generalizzata applicata al circuito,
. gge di g .r |zz. . ppli : ircui V) sl TVL(S)
in accordo con le considerazioni svolte in preceden-
za, risulta la seguente: i
V(s) = VR(S) + V,(s) + Vs(s) = R I(s) + SL I(s) + I(s)/sC lis) 1 /SC—TVC(s)
Nel primo passaggio, in cui viene effettuata una som- FIGURA 4
ma di tensioni, viene applicata la proprieta 2; nel Applicazione della trasformata al circuito RLC serie.
6 1 Risposta nel dominio del tempo
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N Si vogliono rappresentare nel dominio s le equazioni Soluzione
o i P B o
Y r.elat|ve a!le maglie d'ingresso & d'uscita del circuito Adottando le normali ipotesi semplificative tipiche dei
E riportato in FIGURA 5. I(s) circuiti con operazionali risulta
—/\/\/_>_
n R
w 1
' 1) ~ V (&)=~ (o)
1/sC + | lia d'i
V(s) TVU(S) per la maglia d’ingresso e
/77 /77 /77 Vils)=-R1(s)
FIGURA 5
Schema elettrico del circuito. per la maglia d’uscita.

Applicazioni a sistemi non elettrici

Si estende ora la trattazione svolta per i componenti dei sistemi elettrici ai
componenti dei sistemi meccanici, idraulici e termici.

Sistemi meccanici
Per lo smorzatore (equivalente a un resistore) risulta la relazione
F(s) = B - v(s)
essendo v la velocita, Fla forza Peffetto e B il coefficiente di attrito viscoso.
Per la molla (equivalente a un condensatore) risulta la relazione

v(s) = % - s F(s)

essendo K la costante della molla.
Sempre per la molla risulta anche vera la pit utilizzata relazione

s
essendo x la variazione di lunghezza della molla.
Per la massa (equivalente a un induttore) risulta la relazione
F(s)=M-sv(s)

essendo M la massa del corpo in movimento.

Sistemi idraulici
Per la condotta (equivalente a un resistore) risulta la relazione:

p(s) =Rp- Q(s)
essendo Q la portata volumetrica causa, p la pressione e I'effetto, R; la resi-
stenza idraulica.
Per il serbatoio (equivalente a un condensatore) risulta la relazione:
Q) = G- sp(s)
essendo C; la capacita idraulica del serbatoio.
Per la condotta (equivalente a un induttore) risulta la relazione:

p(s) =15 Q(s)

essendo I, 'inerzia idraulica della condotta.

Principali proprieta delle trasformate 7
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Sistemi termici

Per lo scambiatore di calore (equivalente a un resistore) risulta la relazione:

6(s) = Ry~ Q(s)

essendo Q il flusso termico, 6 la temperatura, Ry la resistenza termica.
Per la massa (equivalente a un condensatore) risulta la relazione:

Q(s) = Cr- s 6(s)

essendo Crla capacita termica della massa.

BN -3 Impiego delle tabelle

Utilizzando direttamente la definizione sono state ricavate le tabelle di tra-
sformate di una grande quantita di funzioni che trovano impiego dal punto
di vista pratico nello studio della teoria dei sistemi.

Le tabelle possono essere utilizzate in entrambi i sensi ovvero:

e per passare da ra s (operazione di trasformata);
e per passare da sa t (operazione di antitrasformata).

Vengono di seguito proposte tabelle di trasformate appartenenti alle se-

guenti categorie:

segnali di prova;

forme d’onda esponenziali e trigonometriche;

e altre funzioni notevoli che sono combinazioni di segnali elementari (a
rampa, esponenziali e trigonometrici);

e segnali tipici di sistemi con coefficiente di smorzamento inferiore

all’unita.

Segnali di prova

Nella TABELLA 1 vengono riportate le trasformate dei segnali di prova.

8(t), impulso unitario 1
u(t), gradino unitario 1/s
TABELLA 1 . . t, rampa unitaria 1/s?
Trasformate dei segnali . — .
di prova. t2/2, parabola unitaria 1/s
® Si vuole ricavare la trasformata di un segnale che pre- mente non unitaria; la sua equazione assume la se-
E senta le seguenti caratteristiche: guente espressione:
= - passa per I'origine degli assi; fit) = 2t
3 — altempo t =2 s assume il valore 4. Applicando la proprieta 1 e utilizzando la trasformata
_ della rampa si ottiene:
Soluzione
F(s)= -2
Il segnale ha le caratteristiche di una rampa evidente- &

1 Risposta nel dominio del tempo
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ESEMPIO 4

Si vuole ricavare la trasformata di un segnale che pre-
senta le seguenti caratteristiche:

— nell’origine assume il valore 2;
— altempo t = 2 s assume il valore 6.

Soluzione

Dal punto di vista matematico il segnale viene rappre-
sentato da una retta che non passa per I'origine degli

assi; la sua equazione assume la seguente espres-
sione:

fity=2 + 2t
Il segnale ¢ in effetti la somma tra un gradino e una
rampa entrambi non unitari; applicando la proprieta 1
e utilizzando le trasformate del gradino e della rampa
si ottiene:

F(s)=-2+-2

S &

m Funzioni esponenziali e trigonometriche

Nella TABELLA 2 vengono proposte le trasformate delle funzioni esponenzia-
li e trigonometriche fondamentali riprodotte in FIGURA 6.

Esponenziale

Sinusoide

Cosinusoide

a>0
eatA
a=0

FIGURA 6
Funzioni esponenziali
e trigonometriche.

;
e, esponenziale
P (s-a)
w
senwt, sinusoide > o
S +w
S
coswt, cosinusoide 5 o
S +w

TABELLA 2
Trasformate di funzioni esponenziali
e trigonometriche.

Si osservi in particolare che la tipologia dell’esponenziale cambia in rela-
zione al segno del coefficiente a; se questo € positivo I'esponenziale & cre-
scente, in caso contrario decrescente.

10 Si vuole ricavare la trasformata di un segnale che pre- Il segnale & dunque la somma tra un gradino unita-
E senta le seguenti caratteristiche: rio e una sinusoide; la sua equazione assume la se-
= - é&sinusoidale con pulsazione 10 rad/s; guente espressione:
# - havalore massimo 2 e valore minimo O. fit) =1 + sen10t
_ Applicando la proprieta 2 e utilizzando le trasformate

Soluzione del gradino e della sinusoide si ottiene:

Dal punto di vista matematico il segnale viene rap- F(s)=i+ 10

presentato da una sinusoide traslata di 1 verso I'alto. S £+100

5 Impiego delle tabelle 9
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© Si vuole ricavare I'antitrasformata di un segnale che, Nel suo complesso I'andamento nel tempo del-
E nel dominio s, assume la seguente espressione: la funzione & quello di un esponenziale decrescen-
= 1 1 te che, essendo traslato di 1 verso l'alto (in quanto
g F(s) :?“L s +5 sommato al gradino unitario), presenta le seguenti
w . caratteristiche:

Soluzione

, ) ) ) o — vale 2 altempo t = 0;
L’espressione risulta dalla somma di due termini. W .
i : ) , — vale 1 a transitorio esaurito.

Al primo termine corrisponde un segnale a gradino o . , .
unitario; al secondo termine corrisponde un espo- Dal punto di vista ‘matema.’mco la forma d’onda viene
nenziale con coefficiente a negativo (quindi decre- rappresentata dall'espressione:
scente). fity=1+e*

~ Si vuole ricavare I'antitrasformata di un segnale che, cosinusoide di valore massimo 2 e pulsazione 10
E nel dominio s, assume la seguente espressione: rad/s.
= F(s)= 2 N 2s Nel suo complesso I'andamento nel tempo della
g s $2+100 funzione € quello di una cosinusoide di ampiezza 2
W Soluzione con valore massimo 4 e valore minimo 0.
L'espressione risulta dalla somma di due termini. Dal punto di vista matematico la forma d’onda vie-
Al primo termine corrisponde un segnale a gradino ne rappresentata dall’espressione:
di ampiezza 2; al secondo termine corrisponde una fit) =2 + 2 cos10t
Altre funzioni notevoli
Le funzioni che si incontrano nello studio della teoria dei sistemi non si esau-
riscono con i segnali di prova e con le funzioni esponenziali e trigonometriche.
Di notevole interesse pratico sono alcune funzioni pitt complesse che risultano
dalle combinazioni di segnali elementari (a rampa, esponenziali e trigonometrici).
Siriportano elencate nella TABELLA 3 le trasformate di alcune di queste funzioni.
1
te—at 5
(s+a)
1 - 1
— (-7
a s(s+a)
1 _ _
(e at_g bt) 1
b-a (s+a)(s+b)
1 b —at a bt 1
— | 1+ e - e -
ab a-b a-b s(s+a)(s+b)
1 - - S
(ae at be bt) s
a-b (s+a)(s+b)
2wt
tsenwt 5 9o
(S"+w)
2 2
s -w
tcoswt 5 2o
(S"+w)
w
esenwt 2 2
(s+a) +w
TABELLA 3 s+a
Trasformate di funzioni ecoswt 2 2
) (s+a) +w
notevoli.

10
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L) Sivuole ricavare la trasformata di un segnale il cui andamento Soluzione
o i ; i i —
Y nel tempo vtane fiprodotto in FIGURA 7 (sl imponga a = 10). Dalla tabella delle funzioni notevoli si ricava che:
s 1-e* 4
w _ i _amaty | 1
i clrel=c[ L a-e]=
Moltiplicando e dividendo per 10 si ottiene quindi:
_ 1 4 oy 10
F(s)-10£[10 (1-¢€ )}_75(s+10)
t
FIGURA 7
Andamento nel tempo del segnale.
) Si vuole ricavare la trasformata di un segnale il cui Soluzione
o ar?(.jamento nel tempo viene riprodotto in FIGURA 10 Dalla tabella delle funzioni notevoli si ricava che:
= (siimpongano a = 8 € w = 6 rad/s).
o etsenwt g Llfo)]=c [e‘atsenwt] S
2 2
w (s+af +w
- Moltiplicando e dividendo per 10 si ottiene quindi:
‘\\\\ F(s)= 6 - 6 -
/\/\ (s+8F+36 s°+165+64+36
VY -6
A% s +16s+100
M- FIGURA 8
.- Andamento nel tempo
del segnale.
= Si richiede di antitrasformare la seguente funzione: _ S
- )= svas+b)
o Fls)= s (s+a)(s+b)
o P +55+6 Sostituendo a = 2 e b = 3 si ottiene la seguente fun-
E Soluzione zione in s: s
o , . o . F(S)=——F~7—Ar
ﬂ Si risolve il polinomio di secondo grado che si trova (s) (s+2)(s+9)
al denominatore; le soluzioni sono reali e distinte e e la conseguente funzione in t:
valgono rispettivamente -2 e -3; si utilizza pertanto _ _ _ _
’ g. p p F(t)= 1 (aeat_bebt)zsest_zeZt
I’antitrasformata a-b
s Si richiede di antitrasformare la seguente funzione: Sostituendo a = 3 si ottiene la funzione in s
2 Fs=— 0 Flo)——
o £ +185+9 3P
= ; (s+3)
= Soluzione
ﬂ Si risolve il polinomio di secondo grado che si trova e la conseguente funzione in ¢

al denominatore; le soluzioni, reali e coincidenti, val-
gono — 3; si pud infatti riconoscere nell’espressione
al denominatore il quadrato di un binomio; si utilizza
pertanto 'antitrasformata

Fls)=—

(s+af

fit) = tet = te®

Moltiplicando infine per il fattore 10 si ottiene I'espres-
sione cercata:

flt) = 10te™

5 Impiego delle tabelle 11
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Segnali con andamento oscillatorio smorzato

Di particolare interesse pratico sono le funzioni che presentano un anda-
mento oscillatorio smorzato ovvero funzioni trigonometriche modulate da

esponenziali decrescenti.

Due modalita di rappresentazione vengono riportate nella TABELLA 4.

e

TABELLA 4 1-¢

Trasformate di funzioni

n —&ont 2
— senw t\[1-§

2
w
n

2 2
S +2¢w s+,

- (a+jb) (a—jb)
con soluzioni complesse o\ &+ b? & cos(dt +arctan b/a) | g4 (c+jd) " s+(c-jd)
coniugate.
?j Si richiede di antitrasformare la funzione la cui f.d.t. e di conseguenza
o assume la seguente espressione: 3 3
2 Flo)=—18 = 2w, ~2.3°9°
g Soluzi s +35+9 Affinche le due espressioni siano effettivamente con-
w oluzione frontabili si deve far assumere alla funzione la forma

Dal confronto con I'espressione

2
Flg)=—— %0
% +2éwns + i
si deduce immediatamente il valore della pulsazione
naturale che e di 3 rad/s.

Per il coefficiente di smorzamento risulta
2w, =3

f(t):2~L

seguente:
9

Fls)=2-————
£+3s+9

Utilizzando la tabella delle trasformate si ottiene:

6 " sena,t\1- € =6.9¢ 'sen2,6t

B Scomposizione in fratti semplici

Le funzioni che si presentano nei casi che sono oggetto di studio sono fun-
zioni razionali fratte ovvero funzioni esprimibili come rapporto tra due po-
linomi di cui quello al numeratore ha un grado non superiore a quello del

denominatore.

» 1l metodo della scomposizione in fratti semplici (denominato anche me-
todo di Heaviside) si utilizza per antitrasformare una funzione razio-
nale fratta quando sulle tabelle non ¢ presente la funzione richiesta.

Il metodo, che prevede I'utilizzo del principio di identita dei polinomi, con-
siste nello scomporre una funzione complessa in una somma di funzioni
piu semplici (tante quante sono le soluzioni del polinomio al denominato-
re tenendo anche conto della loro molteplicita) le cui trasformate si trova-

no nelle tabelle.

Per spiegare il metodo si procede con alcuni esempi tipici distinguendo i
casi in cui il polinomio al denominatore ha soluzioni:

e semplici;

12
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e multiple;
e complesse coniugate.

Soluzioni semplici

Se le soluzioni sono semplici come per la funzione

- (s+d)
FO) = i 670 610

deve risultare vera la seguente identita:

(s+d) _ A B

C

(s+a) (s+b) (s+¢)  (s+a)

Gtb)

(s+c)

Applicando il principio di identita dei polinomi si devono ricavare i coef-
ficienti A, Be C.

ESEMPIO 13

Si individui I'andamento nel tempo della funzione che
ha come trasformata

F(s)= 10

(s+1)(s+2)

L'antitrasformata di questa funzione si pud anche ri-
cavare utilizzando direttamente le tabelle a disposizio-
ne; scopo dell’esempio € dimostrare che la scompo-
sizione in fratti semplici porta al medesimo risultato.

Soluzione

Data la presenza di due soluzioni distinte si deve
scomporre la funzione in due frazioni; si ottiene:
10 A B
O =55+ " +1) T 542
Il procedimento consiste nel calcolare i termini inco-
gniti A e B sfruttando il principio di identita dei poli-
nomi.
Con semplici passaggi risulta:

Soluzioni multiple

Se le soluzioni sono multiple come per la funzione

(s+d)
(s+a) (s+b) (s+¢)

F(s) =

deve risultare vera la seguente identita:

(s+d) A B

Fls)= 10 _ (A+B)s+(2A+2B)
(s+1)(s+2) (s+1)(s+2)

Eguagliando i termini dello stesso ordine che si tro-

vano al numeratore delle due frazioni si ottiene il si-

stema: {

A+B=0
2A+2B=0

Risolvendo si ottiene infine A =2,5e B =-2,5.
Sostituendo si ha:

Fs)= A N B _ 25 25
To(s+1) C (s+2) T (s+1)  (s+2)
Dalle tabelle, essendo:
- 1 —at
L (s+aj=e

si ottiene I'espressione cercata:

f(t)=25("=¢e")
E la stessa espressione che si otterrebbe utilizzando
direttamente le tabelle.

D

(s+af (s+b) (s+¢)  (s+a  (s+a)

(s+b)

(s+c)

In questo caso si ha una soluzione doppia; di questa se ne deve tenere conto
due volte con molteplicita diversa.

ficienti A, B, Ce D.

Applicando il principio di identita dei polinomi si devono ricavare i coef-

Scomposizione in fratti semplici 13
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?_ Si individui 'andamento nel tempo di una funzione Eguagliando i termini dello stesso ordine che si tro-
o che ha come trasformata vano al numeratore delle due frazioni si ottiene il si-
o S+5 stema:
s = A+B=0
i S(s+1)
) N . . o 2A+B+C=1
w L’antitrasformata di questa funzione non si puo rica-
. . : . A=5
vare utilizzando direttamente le tabelle a disposizione;
pertanto bisogna utilizzare il metodo della scomposi- Risolvendo si ottiene infine A =5, B=-5e C = 4.
zione in fratti semplici. Sostituendo si ha:
A B C 5 5 4
. F(s)=—+ i Tl
Soluzione S (s+1)  (s+1f s (s+1)  (s+1Y
Data la presenza di una soluzione semplice e di una con Dalle tabelle, essendo
molteplicita due si deve scomporre la funzione in tre fra- a4 1
zioni (si tiene infatti conto della molteplicita della soluzione): L (;) =1(1)
Flop=—3t0 Ay By © =6t
s(s+1f s (s+1)  (s+1F s+a
Il procedimento consiste nel calcolare i termini incogniti
A, B e C sfruttando il principio di identita dei polinomi. £’ 1 > |= te™™
Con semplici passaggi risulta: (s+a)
Fis) s+5 (A+B)S*+(2A+B+C)s+ A si ottiene sostituendo I’'espressione cercata:
S)= = _ _ _ _
s(s+17 s(s+17 f(t)=5+5€ ' — 4te ' =5e ' - 4te”’
Soluzioni complesse coniugate
Se le soluzioni sono complesse coniugate come per la funzione
s+c
F(s) = ( ) ;
(s+a+jb) (s+a—jb)
deve risultare vera la seguente identita:
(s+c) A, B + C
s(s+a+jb) (s+a—jb) s (s +a +jb) (s +a—jb)
Applicando il principio di identita dei polinomi si devono ricavare i coef-
ficienti A, Be C; i coefficienti B e C possono anche essere complessi coniu-
gati.
"-Q Si individui 'andamento nel tempo di una funzione natore si ottengono due soluzioni complesse coniu-
o che ha come trasformata gate (-1 +/2); si ha quindi:
— 10
o F(s)=———— _A B c
= '+ 5%+ 55 e =s+sa+2 "5
@ Lantitrasformata di questa funzione non si puo rica- Il procedimento consiste nel calcolare i termini inco-
vare utilizzando direttamente le tabelle a disposizione; gniti A, B e C sfruttando il principio di identita dei po-
pertanto bisogna utilizzare il metodo della scomposi- linomi.
zione in fratti semplici. Con semplici passaggi risulta:
) 10 _
Soluzione S(F+s +5
Raccogliendo s al denominatore si ottiene: ) ‘ )
10 _ (A+B+C)s" +(A+B+C+2Bj-2Cj)s+5A
F(S)=m S(s?+s +5)
Risolvendo I'equazione di secondo grado al denomi- Eguagliando i termini dello stesso ordine che si trovano P>
14 1 Risposta nel dominio del tempo
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al numeratore delle due frazioni si ottiene il sistema: 2 (

]
s+1+j2+s+1—j2)

10 - <
- A+B+C=0 S
E A+B+C+2Bj-2Cj=0 Dalle tabelle, essendo
s 5A=10
& (=100
ﬂ Risolvendo si ottiene infine: s
- A=2; -1 1 1 -t
— B=-1; £ (s+1—j2+s+1+j2)_26 coszt
- C=-1 si ottiene sostituendo I'espressione cercata:
Sostituendo si ha: f(t)=2 - 2¢ 'cos2t
F(s)= A B C

Stsa+pp sz

I 2 Funzione di trasferimento in s

Per le applicazioni affrontate nel seguito (sisterni lineari tempo invarianti a
costanti concentrate) la f.d.t. di un sistema, intesa come rapporto tra uscita
Y(s) e ingresso U(s), viene rappresentata da funzioni razionali fratte ovvero
da rapporti tra due polinomi N(s) e D(s) che si trovano rispettivamente al
numeratore e al denominatore della f.d.t. stessa; da qui I'espressione generale:

_Y(s) _ N()
~ X(s)  D(s)

G(s)

» Le radici del polinomio al numeratore vengono denominate zeri, quel-
le del polinomio al denominatore poli.

Le soluzioni possono essere:

e reali (in particolare anche nulle);

e complesse coniugate (hanno la medesima parte reale e parte immagina-
ria di segno opposto);

e semplici o multiple.

Significativo dal punto di vista pratico ¢ il caso di radici con parte reale
negativa.

Zeri e poli possono essere rappresentati sul piano complesso riprodotto
in FIGURA 9.

In genere i poli vengono rappresentati con una crocetta, gli zeri con un

cerchio. m4
In un sistema fisicamente realizzabile il numero degli zeri non supera X X
quello dei poli.
Di interesse pratico sono i casi in cui nella f.d.t. sono presenti poli nulli (si ~ O XX
usa anche il termine equivalente poli nell’origine) siano essi semplici o multipli. y y
Legata alla presenza di poli nulli ¢ la seguente classificazione dei sistemi in:
e sistemi di tipo 0 se non sono presenti poli nulli; FIGURA ©
o sistemi di tipo 1 se & presente un polo nullo; Posizione di zeri & poli
e sistemi di tipo 2 se sono presenti due poli nulli. sul piano complesso.
Funzione di trasferimento in s 15
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p Ponendo s = 0 in una f.d.t. si ottiene un valore costante denominato
costante di guadagno.

La costante di guadagno viene valutata anche in presenza di poli nell’origi-
ne assumendo nomi e significati diversi e precisamente:

e costante di posizione se non sono presenti poli nulli;
e costante di velocita se & presente un polo nullo;
e costante di accelerazione se sono presenti due poli nulli.

Si precisa che quando sono presenti poli nulli la costante di guadagno si
calcola facendo riferimento alla f.d.t. priva dei poli nulli.

Si dimostra che poli e zeri hanno le dimensioni dell’inverso di una co-
stante di tempo e pertanto si misurano in s

©  Sivuole individuare la f.d.t. di un circuito RC serie ri- X(s)
o portatoin FIGURA 10 assumendo per ipotesi: I(s)= qy 1
E — come ingresso X(s) la tensione imposta dal generatore; — caso a sC
w - come uscita Y(s) la tensione prelevata ai capi del La tensione ai capi del condensatore vale:
ﬂ condensatore (a) e del resistore (b). ¥(s) = I(s)/sC
Si consideri nglla Ig Fenlsmne ai Icap| del cgndensatorg Sostituendo I'espressione della corrente e con op-
nlel rln.o.m‘erI]to in cui il sistema viene sollecitato (condi- portuni passaggi si ottiene quanto richiestor:
zioni iniziali nulle).
/) Gls)=L_ 1
W X(s) 1+sRC
Laf.d.t. & caratterizzata dalla presenza di un polo rea-
N le semplice di valore negativo.
X (S)T <> 1/sC ::TY(S)
— casob
Se la tensione venisse prelevata ai capi del resistore
si otterrebbe:
FIGURA 10 Grsy= Y18) __sRC
Circuito RC con grandezze espresse nel dominio s. (s)= X(s) = 1+sRC
i Laf.d.t. & caratterizzata dalla presenza di un polo rea-
Soluzione le semplice di valore negativo e di uno zero nell’ori-
Per la corrente si ha: gine.
: Si vuole individuare la f.d.t. di un circuito RLC serie I(s)
o assumendo per ipotesi: *«/F\?/;I
& comel one i ]
s come ingresso X(s) la tensione imposta dal genera 1/sC
w tore; +
{8 - come uscita Y(s) la tensione prelevata ai capi del re- X(s) <>
sistore (a), del condensatore (b) e dell'induttore (c). sl
Y(s
Si considerino nulle tensioni e correnti nel momento in 2
cui il sistema viene sollecitato.
FIGURA 11
Soluzione Circuito RLC con grandezze espresse nel dominio s.
Per la corrente risulta:
— casoa
X(s) . . .
I(s)= 1 La tensione ai capi del resistore vale:
R+——+sL
sC X(s)=R1(s)
16 1 Risposta nel dominio del tempo
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ESEMPIO 17

Sostituendo I'espressione della corrente e con op-
portuni passaggi si ottiene quanto richiesto.

Y(s) sRC

G8)="X(s) ~ T+ sRC+ 2LC

La f.d.t. & caratterizzata dalla presenza di due poli (la
cui natura & legata ai valori di resistenza, capacita e
induttanza dei tre componenti) e di uno zero nell’ori-
gine.

- casob
Se la tensione venisse prelevata ai capi del conden-
satore si otterrebbe:

Y(s) _ 1
X(S) " 1+sRC+$°LC

In questo caso la f.d.t. € caratterizzata dalla sola pre-
senza dei due poli.

G(s)=

— casoc
Se la tensione venisse prelevata ai capi dell'induttore
si otterrebbe:
Gs)=8) _ (sLY

X(s)  1+sRC+§’LC
La f.d.t. & caratterizzata, oltre che dalla presenza dei
soliti due poli, anche da quella di uno zero nell’origine
con molteplicita due.

I3 Forme fattorizzate della f.d.t.

La f.d.t. nella sua forma generale espressa nel dominio della variabile s

G(s) = DO

D(s)
puo essere espressa in due forme fattorizzate con lo scopo di mettere in evi-
denza poli, zeri, costanti di tempo e costante di guadagno.

La prima forma fattorizzata consente di rendere direttamente ricono-
scibili i valori degli zeri e dei poli.

La sua espressione generale in forma semplificata ¢ la seguente:

G(s) = k- (s=2)(s = 2) v (s = z,)
(s=p) (s = P2) oo (s = pu)
Con m viene indicato il numero degli zeri, con # il numero dei poli, k ¢ una
costante di proporzionalita.

Viene messa in evidenza la sola presenza di zeri e poli semplici (nei casi
pratici risulta m < n).

Per semplicita di trattazione non si evidenzia esplicitamente I’eventuale
presenza di zeri e poli nulli o complessi coniugati; neppure si tiene conto
della possibile molteplicita di zeri e poli.

La seconda forma fattorizzata consente di rendere direttamente rico-
noscibili i valori delle costanti di tempo corrispondenti a zeri e poli e della
costante di guadagno.

La sua espressione generale in forma semplificata ¢ la seguente:

(L4 570) (1 + 5T2p) e 1+ s7,)

G(s) =Gy (1 + 571) (1 + $7p3) v (1 + 57,,)

Con il simbolo T, viene rappresentata la costante di tempo corrispondente
a uno zero, con il simbolo 7,1a costante di tempo corrispondente a un polo;
G, ¢ il guadagno statico.

Poiché zeri e poli sono il reciproco cambiato di segno di una costante di
tempo, sostituendo le relazioni

Forme fattorizzate della f.d.t. 17
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z=-—

T,
__ L
p= T,

si ottiene I'espressione equivalente

G(s) =G, -

1_;1)(1_;2) ........ (1_;)

e (e e (e

che esplicita zeri, poli e costante di guadagno.

Il coefficiente k, presente nella prima forma, rappresenta un semplice
fattore moltiplicativo; ponendo s = 0 e moltiplicando per k si ottiene la
costante di guadagno G, che compare nella seconda forma.

Risulta di conseguenza la seguente relazione:

G, = k- (= 21) (= 23) woere (- z,)

(= 1) (= p2) o (= )

2 Si vogliono rappresentare le due forme fattorizzate Per rappresentare la seconda forma fattorizzata si de-
o corrispondenti a una f.d.t. che presenta le seguenti vono calcolare le costanti di tempo corrispondenti a
Y caratteristiche: poli e zeri che valgono rispettivamente:
= ; .
g — ha costante di guadagno 2; — 1s (corrispondente allo zero);
w — unozero rea'le @ =._.1)’ - 0,5 s (corrispondente al primo polo);
— due poli reali semplici (0, = -2 & p, = -5). - 0,2 s (corrispondente al secondo polo).
Soluzione Sostituendo anche il valore della costante di gua-
La prima forma fattorizzata, sostituendo i valori di poli dagno risulta in conclusione la seguente espres-
e zeri, assume la seguente espressione: sione:
_ k(s+1) G(s)= 2(1+s)
G(S)—W (s) (1+s-05(1+s-:0,2)
Ponendo s = 0 si ottiene: Per esplicitare zeri, poli e costante di guadagno biso-
Fis) = k/1Q . gna far assumere alla f.d.t. la forma
Per ottenere come costante di guadagno 2 si deve
imporre k = 20; risulta quindi: Gls)= 2(1-s)
_ 20(s+1) S S
GO)=5o+9 (**2)O+5)
g Per il sistema con f.d.t. Soluzione
o G(s) = 2 Non essendo presenti poli nulli il sistema viene defi-
% (s+1)(s+2) nito di tipo 0; essendo esplicitati poli e zeri, la forma
] L o fattorizzata che esprime la f.d.t. € la prima.
(7]} si richiede di individuare: R .
w Ponendo s = 0 si ottiene la costante di guadagno
— tipo di sistema; (guadagno di posizione) che vale 1.
— tipo di forma fattorizzata; Non ci sono zeri; i poli sono due e valgono rispetti-
— costante di guadagno, zeri e poli vamente -1 e -2.
18 1 Risposta nel dominio del tempo
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ESEMPIO 20

Per il sistema con f.d.t.

300
Gl8)=§ii+s50)(1+5-2)

si richiede di individuare:

— tipo di sistema;
— tipo di forma fattorizzata;
— costante di guadagno, zeri e poli.

Soluzione

Essendo presente un polo nullo il sistema viene defi-
nito di tipo 1.

Poiché vengono esplicitate le costanti di tempo
la forma fattorizzata che esprime la f.d.t. ¢ la se-
conda.

La costante di guadagno (guadagno di velocita)
vale 300.

Non si evidenzia la presenza di zeri.

| poli sono tre di cui uno nullo.

Gli altri due poli sono reali e distinti; poiché le co-
stanti di tempo valgono 50s e 2s, i poli valgono rispet-
tivamente 0,02 e 0,5.

B Risposta di un sistema

alle sollecitazioni

Nota la f.d.t. di un sistema G(s) e la trasformata del segnale d’ingresso X(s),
si puo ricavare la trasformata del segnale d’uscita Y(s) e di conseguenza il
suo andamento nel tempo; risulta infatti:

Y(s) = %

Y(s) = G(s) - X(s)
y(t) = L7[G(s)- X(5)]

Particolarmente importanti sono le seguenti tipologie di risposta:

e risposta al gradino unitario;
e risposta all'impulso unitario.

Risposta al gradino unitario

Per la risposta al gradino unitario si ha:

y(t)=L7[G(s)- X(s5)] = L‘I[G(s) L=

—

ESEMPIO 21

Si consideri un circuito RCL serie con l'uscita prele-
vata dal resistore.

Per i componenti sihannoivalori R=10Q, C=1mF
edL =0,1H.

Si individui I'andamento nel tempo del segnale
d’uscita in risposta al gradino unitario (in questo caso
un gradino di tensione di ampiezza 1 V).

Soluzione
La f.d.t. del sistema assume la forma seguente:
Gls)= Y(s) sRC

X(s) ~ 1+sRC+s2LC

FIGURA 12
Circuito RLC rappresentato nel dominio s.

Essendo Y(s) = Vx(s) e X(s) = E, la tensione ai capi del P>

9 Risposta di un sistema alle sollecitazioni 19
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ESEMPIO 21

resistore vale pertanto:
SRC S 1

Vi (s) E —

T PLC+sRC+1 000012 +001s+1 S
Semplificando I'espressione si ottiene:

1
Vo(s)=
A(S) 0,00018%> +0,01s +1

Dividendo numeratore e denominatore per 0,0001 si
ottiene:

V. (s)=— 10000

s°+100s+10000
Essendo il discriminante negativo si hanno due poli
complessi coniugati; la funzione corrispondente della

tabella di trasformate & pertanto la seguente:

oh

P+ 28ws + o
Per confronto tra le due espressioni si ricavano la pul-
sazione naturale (100 rad/s) e il coefficiente di smor-
zamento (0,5).
Sostituendo tali valori nella funzione antitrasformata
risulta infine:

% (t) - #e—&”n

R \/E

-1155¢ 'sen 86,6t

‘senw,t\1- & =

Risposta all’impulso unitario

Per la risposta all'impulso unitario si ha:

y(1) = L7G(s) - X(s5)] = L7[G(s) -

1]=L"[G(9)]

Consegue che la risposta, in questo caso, coincide proprio con la f.d.t. del

sistema.

ESEMPIO 22

Si consideri un sistema la cui f.d.t. ha la seguente
espressione:
128

G)=g  asvea

Si individui I'andamento nel tempo del segnale d’usci-
ta in risposta allimpulso unitario.

Soluzione
La f.d.t. si pud porre nella seguente forma:

64-2
G(s)=—, 242
(s) & +8s+64

In risposta al segnale impulsivo si ha:

-_— . - = : 3 L
yity=2-LGE)) =2 L |:32+83+64:|

Essendo il discriminante negativo si hanno due
poli complessi coniugati; la funzione corrispon-
dente della tabella di trasformate & pertanto la

seguente:

oh

S +2&w,s + W
Per confronto tra le due espressioni si ricavano la pul-
sazione naturale (8 rad/s) e il coefficiente di smorza-
mento (0,5).
Sostituendo tali valori nella funzione antitrasformata
risulta infine:

Tl E————

e

-92¢ “sen6,9t

‘senw,t\[1-& =

BT Teoremi del valore iniziale
e del valore finale

I teoremi del valore iniziale e del valore finale vengono utilizzati per analiz-
zare il comportamento di un generico segnale d’uscita di un sistema in due

momenti particolari:

e nel momento in cui esso viene sollecitato (istante iniziale 0*);
e aregime (t— + ), quando gli effetti della sollecitazione si sono esauriti.

20

1 Risposta nel dominio del tempo
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Teorema del valore iniziale
Sia y(t) il generico segnale d’uscita del sistema.
» 1l teorema del valore iniziale si esprime attraverso la relazione seguente:

$(0') = lim sY(s)

Il vantaggio derivante dall’impiego di questo teorema si ha quando si
vuole conoscere il solo comportamento di un segnale d’uscita nell’istan-
te in cui viene applicata la sollecitazione senza antitrasformare la fun-

zione.

g Si consideri un sistema la cui f.d.t. € rappresentata za unitaria per I'uscita risulta:
dalla seguente espressione:

2 S t+s-01 Vo) ls) X(5) 220800 _ 1

s G(s)= 20 1+s-01) = [+s)(i+5-005 s

F (1+s)(1+s-0,05)

ﬂ Si individui il valore che il segnale d’uscita del sistema Per il teorema del valore iniziale si ha:
assume nell’istante in cui il sistema stesso viene sol-

. o .. L 4 . . 20(1+s-0,1) 1
lecitato in risposta a un segnale d’ingresso costituito y(0')= lim sY(s)= lim s +s)(+5.006) 5 - 0
da un gradino unitario.
Il risultato al quale si perviene & evidente in quanto

Soluzione il grado del denominatore & maggiore di quello del
Essendo I'ingresso del sistema un gradino di ampiez- numeratore.

Teorema del valore finale

Sia y(t) il generico segnale d’uscita del sistema.

» 1l teorema del valore finale si esprime attraverso la relazione seguente:

Jim, (6 = liy s

Il vantaggio derivante dall’impiego di questo teorema si ha quando si vuole
conoscere il solo comportamento del sistema a regime senza antitrasfor-
mare la funzione.

§ Si consideri un sistema la cui f.d.t. € rappresentata V)= Gls] X 20(1+s-01) 1
o dallaseguente espressione: (s)=G(s)- (S)—(1+S) (1+5-005) s
g Gls) = _20(1+s-01) Per il teorema del valore finale si ha:
(1+s)(1+s-0,05)
- o . . . . . . 20(1+s-01) 1
m Siindividui il valore che il segnale d’uscita del sistema . lim y(t):sllmO sY(s):sllm0 sm-?ﬂo
assume in condizioni di regime in risposta a una solle- '
citazione d’ingresso costituita da un gradino unitario. Il risultato al quale si perviene era atteso in quanto in
questo caso, visto che la f.d.t. & espressa nella forma
Soluzione fattorizzata che evidenzia la costante di guadagno, il
Essendo |’ingresso de| Sis‘tema un gradino d| ampiez_ valore della I’iSpOSta a regime doveva coincidere con
za unitaria per I'uscita risulta: la costante di guadagno.
Teoremi del valore iniziale e del valore finale 21

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



I EE Considerazioni sulla stabilita

FIGURA 13
Tipologie di risposta
all'impulso.

di un sistema

P La stabilita di un sistema lineare tempo invariante a costanti con-
centrate dipende dalla posizione dei poli della f.d.t. nel piano com-
plesso.

Per la coincidenza della f.d.t. con 'uscita del sistema, ¢ evidente come dal-
la risposta all'impulso si possano ottenere informazioni sulla stabilita del
sistema stesso.

Si consideri in proposito la FIGURA 13 nella quale vengono rappre-
sentate le principali tipologie di risposta di un sistema al segnale im-
pulsivo.

YA

instabile

y - semplicemente
i stabile

asintoticamente
stabile

~v

Si possono verificare i seguenti casi:

e ilsistema ¢ asintoticamente stabile se 'uscita converge al valore iniziale
supposto nullo;

e il sistema ¢ semplicemente stabile se 'uscita non converge al valore ini-
ziale ma nemmeno diverge (tende a infinito);

e il sistema ¢ instabile se 'uscita diverge.

E evidente che:

e la condizione asintoticamente stabile & piu restrittiva della condizione
semplicemente stabile;
e un sistema asintoticamente stabile & anche semplicemente stabile.

Tra posizione dei poli del sistema sul piano complesso e stabilita sussistono
le seguenti importanti relazioni:

e affinché un sistema risulti semplicemente stabile ¢ necessario e suffi-
ciente che la f.d.t. non presenti alcun polo a parte reale positiva e che gli
eventuali poli a parte reale nulla siano semplici;

e affinché un sistema risulti asintoticamente stabile ¢ necessario e suffi-
ciente che tutti i poli abbiano parte reale negativa.

22
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Applicazioni

In FIGURA 14 vengono riportati alcuni esempi significativi di disposizione di
poli sul piano complesso.

Alm Alm Alm Alm
X
Re Re Re Re
X
asintoticamente semplicemente instabile instabile
stabile stabile
Alm @Aulm Alm Alm
X @ X
Re Re Re Re
X X
asintoticamente semplicemente instabile instabile
stabile stabile
Analizzando la figura si traggono le seguenti conclusioni: FIGURA 14

e il sistema 1 & asintoticamente stabile perché tutti i suoi poli hanno parte
reale negativa;

e il sistema 2 & semplicemente stabile perché, oltre al polo con parte reale
negativa, ¢ presente un polo nell’origine;
il sistema 3 ¢ instabile per la presenza di due poli nulli coincidenti;
il sistema 4 ¢ instabile per la presenza di un polo con parte reale positiva;

e ilsistema 5 ¢ asintoticamente stabile perché tutti i poli hanno parte reale
negativa;

e il sistema 6 ¢ semplicemente stabile perché, oltre al polo con parte reale ne-
gativa, ¢ presente una coppia di poli complessi coniugati a parte reale nulla;

e il sistema 7 & instabile per la presenza di una coppia di poli complessi
coniugati a parte reale nulla con molteplicita due;

e il sistema 8 ¢ instabile per la presenza di una coppia di poli complessi
coniugati con parte reale positiva.

Modi di risposta

Strettamente correlate alle considerazioni relative alla posizione dei poli sul
piano complesso sono le diverse tipologie di risposta che derivano dall’ap-
plicazione di un segnale impulsivo ovvero i modi di risposta.

Si distinguono i seguenti casi:

poli semplici di molteplicita uno;

poli semplici di molteplicita due;

poli complessi coniugati di molteplicita uno;

poli complessi coniugati di molteplicita due.

Stabilita di un sistema

in relazione alla posizione

dei poli sul piano
complesso.

Considerazioni sulla stabilita di un sistema
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Poli semplici di molteplicita uno
Come evidenziato in FIGURA 15, si verifica che la risposta:
e tende a zero se il polo ¢ reale negativo;

e rimane limitata se il polo ¢ nell’origine;
e diverge se il polo e reale positivo.

Alm
y YA y

> t
FIGURA 15 I s
Modi di risposta /
in caso di poli semplici >
. s Re
di molteplicita uno.
Poli semplici di molteplicita due
Come evidenziato in FIGURA 16, si verifica che la risposta:
e tende a zero se i poli sono reali negativi;
e diverge se i poli sono nell’origine;
e diverge se i poli sono reali positivi.
Alm
y
Y y
| > =
FIGURA 16 / t | ;
Modi di risposta / /
in caso di poli semplici R=
di molteplicita due. €

Poli complessi coniugati di molteplicita uno
Come evidenziato in FIGURA 17, si verifica che la risposta:

e tende a zero se i poli sono a parte reale negativa;
e rimane limitata se i poli sono a parte reale nulla;
e diverge se i poli sono a parte reale positiva.

Alm

y
y X7

iy

~V

/ Re
y / X X
Y,

FIGURA 17

\
Modi di risposta in caso t
di poli complessi coniugati t
di molteplicita uno.
24 1 Risposta nel dominio del tempo
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Poli complessi coniugati di molteplicita due
Come evidenziato in FIGURA 18, si verifica che la risposta:

e tende a zero se i poli sono a parte reale negativa;
e diverge se i poli sono a parte reale nulla;
e diverge se i poli sono a parte reale positiva.

X
X

Re
y
N

N

Poli complessi coniugati

Le funzioni che hanno poli complessi coniugati hanno un andamento di
tipo oscillatorio caratterizzato da due parametri fondamentali che sono la
pulsazione naturale e il coefficiente di smorzamento.

In FIGURA 19 vengono rappresentati sul piano complesso due poli com-
plessi coniugati con parte reale a e parte immaginaria b.

Im A

P

I poli possono quindi essere rappresentati nel modo seguente:
Pl =a+ ]b
pz =a —]b

FIGURA 18

Modi di risposta in caso
di poli complessi coniugati
di molteplicita due.

FIGURA 19
Poli complessi coniugati
sul piano immaginario.

Considerazioni sulla stabilita di un sistema
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Pulsazione naturale e coefficiente di smorzamento sono legati a parte reale
e a parte immaginaria dalle seguenti relazioni:

w,=\a' + b
é=cosp=——F—7+—
Ja* + b

a

g Si analizzi la stabilita del sistema la cui f.d.t. assume si individuano due poli complessi coniugati; essi val-
o I'espressione seguente: gono rispettivamente:
s Gls)=— 10 120 5 —pr=—1+j
g S"+ 2S5+ —P2=—1—j-
w Soluzione Avendo i due poli parte reale negativa il sistema risulta
Risolvendo il polinomio che si trova al denominatore asintoticamente stabile.
g Si analizzi la stabilita del sistema la cui f.d.t. assume — due poli reali e distinti che valgono rispettivamente
o I’espressione seguente: pi=-1ep,=-3;
o Gis)= 5 — un polo nell’origine.
=
E S(s” +4s+3) Avendo i due poli parte reale negativa ed essendo
ﬂ Soluzione semplice il polo nell’origine il sistema risulta sempli-
Risolvendo il polinomio che si trova al denominatore cemente stabile.
si individuano:
R Si analizzi la stabilita del sistema la cui f.d.t. assume si individuano:
o I'espressione seguente: — un polo a parte reale negativa p; = —1;
o 10 - iti =
s G(s)= 7 un polo a parte reale positiva p, = +1.
g La presenza di un polo a parte reale positiva conferi-
w Soluzione sce instabilita al sistema.
Risolvendo il polinomio che si trova al denominatore
8 Si analizzi la stabilita del sistema retroazionato le cui deduce I'espressione della f.d.t.:
o caratteristiche vengono evidenziate nello schema a 10
o blocchi di FIGURA 20. Gls) = A _ s+5 _ 10
E Y(S) _1+AB_1 50 ~ s+55
w + =
n > s+5
= Il sistema non retroazionato ha costante di guadagno
2 e costante di tempo data dalla relazione:
1 1
FIGURA 20 =" o =5 =028
Schema a blocchi del sistema.
Chiuso in retroazione il sistema ha costante di gua-
Commentare i risultati che si ottengono retroazionan- dagno 0,18 e costante di tempo data dalla relazione:
do il sistema facendo riferimento alla costante di tem- o= A _ 1 018s
po e a quella di guadagno. Pop 95
Si deduce che la retroazione ha portato a una dimi-
Soluzione nuzione sia della costante di guadagno sia di quella
Dallo schema a blocchi del sistema retroazionato si di tempo.
26 1 Risposta nel dominio del tempo
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- Si vogliono individuare le f.d.t. di un sistema elettrico Soluzione
5 costituito dal circuito RL serie riportato in FIGURA 21 Per la corrente si ha:
o assumendo: I(s) V(s)
S)=—%5——
E — come ingresso V(s) la tensione imposta dal gene- — caso a R+sL
ﬁ ratore € come uscita la tensione prelevata ai capi La tensione ai capi della bobina vale:
dell’induttore V,(s) (caso a); V,(s) = s LIs)
— come ingresso V(s) la tensione imposta dal genera- ) , ,
, ) ) ) Sostituendo I'espressione della corrente e con op-
tore e come uscita la tensione prelevata ai capi del . C .
istore V.(s) ( o) portuni passaggi si ottiene quanto richiesto:
resistore Vx(s) (caso b). Vits) sl
+ V(s) = R+sL
C) rRST, La f.d.t. & caratterizzata dalla presenza di un polo a
V) +) parte reale negativa e di uno zero nell’origine.
— casob
,(S)A st V.(s) Se la tensione venisse prelevata ai capi della resisten-
za si otterrebbe:
Va(s) _ R
V(s) ~ R+sL
FIGURA 21 Laf.d.t. & caratterizzata dalla presenza di un solo polo
Circuito RL. a parte reale negativa.
N Si vuole individuare la f.d.t. del sistema elettrico costi- Soluzione
N tuito dal C.II’CUItO rlporFato n FIGURA 22_ ass%m’.lendo Adottando le normali ipotesi semplificative tipiche dei
o come uscita e come ingresso quelli evidenziati nella circuiti con operazionali risulta:
E figura stessa. 1
I(s Vi(s)=——=1I(s
@ ) bis)==—5 s)
Its) 1se per la maglia d’'uscita e
— ANAN—P—
R :I%_. Vi(s) = R I(s)
per la maglia d’ingresso.
V(s) V.(s) La f.d.t. del sistema assume pertanto la seguente
77 Yot 77 espressione:
i/(s) 1
FIGURA 22 Gls)= Vus) __ sC ™ _ sC _ 1
Schema elettrico del circuito. Vi(s) RI(s) R sRC
® Si vuole antitrasformare la seguente funzione: Sostituendo a = 2 e b = 3 si ottiene la seguente fun-
o 10 zione in s:
N F(s)= 2 ' 10
g s +55+6 F(S)_7(3+2)(3+3)
w Soluzione e la conseguente funzione in t:
w Si risolve il polinomio di secondo grado che si trova F(t)= 1 (¥ g h)—g2l_go
al denominatore; le soluzioni sono reali e distinte e b-a

valgono rispettivamente -2 e -3; si utilizza pertanto
I'antitrasformata

F(s)=——r

(s+a)(s+b)

Moltiplicando infine per il fattore 10 si ottiene I'espres-
sione cercata:

f(t)=10(*" - %)

Esercizi 27
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ESERCIZIO 4

Si individui tipo di sistema, tipo di forma fattorizzata, co-
stante di guadagno, zeri e poli per il sistema con f.d.t.
N (s+0,)

G =159 (s+005)
Soluzione

Non essendo presenti poli nulli il sistema pud essere
definito di tipo 0.

Essendo esplicitati poli e zeri la forma fattorizzata
che esprime la f.d.t. & la prima.

Ponendo s = O si ottiene la costante di guadagno
(guadagno di posizione):

6. (s+01) 01

0= (557)(s+005) ~ 1006 ~2

Risultano infine presenti:

— uno zero che vale -0,1;
— due poli reali e distinti che valgono rispettivamente
-1e-0,05.

10 Si individui tipo di sistema, tipo di forma fattorizzata, co- Essendo esplicitate le costanti di tempo la forma
o stante di guadagno, zeri e poli per il sistema con f.d.t. fattorizzata che esprime la f.d.t. € la seconda.
E G(s)= 10 La funzione evidenzia direttamente il guadagno sta-
[ (1+s-007)(1+s-0) tico che vale 10.
b“: Soluzione Poiché le costanti di tempo valgono 0,01s e 0,1s,
u Non essendo presenti poli nulli il sistema pud essere i due poli reali e distinti assumono rispettivamente i
definito di tipo O. valori —10 e —100.
© Si analizzi la stabilita del sistema con f.d.t. re si individuano due poli reali e distinti che valgono
g G(s) = 5 rispettivamente p; = -1 +j e p, = =1 —j e un polo
S ) (s +25+2) nell’origine con molteplicita 2.
E Soluzione II sistema risulta instabile proprio per la presenza di
‘I.{I, Risolvendo il polinomio che si trova al denominato- un polo nell’origine con molteplicita 2.
~ Si analizzi la stabilita del sistema con f.d.t. si individuano due poli reali e distinti che valgono ri-
g G(s) = 5 spettivamente p; =-1ep, =-3.
o ) (S +4s+3) Essendo presenti soltanto poli con parte reale ne-
g Soluzione gativa il sistema risulta asintoticamente stabi-
::lri Risolvendo il polinomio che si trova al denominatore le.
@ Si analizzi la stabilita del sistema retroazionato le cui deduce I'espressione della f.d.t.:
o caratteristiche vengono evidenziate nello schema a 10
E blocchi di FIGURA 23. G(s)= A _ s+5  _ 10
b Yis) 1+ AB 1+% s+5+10Go
w > S+5
'.ﬁ Il sistema non retroazionato ha costante di guada-
gno 2.
Chiuso in retroazione il sistema ha costante di gua-
FIGURA 23 dagno che dipende dalla costante di guadagno del
Schema a blocchi del sistema. blocco di retroazione.
Per ottenere una costante di guadagno del sistema
Si vuole stabilire il valore che si deve assegnare alla retroazionato pari a 1 deve risultare:
costante di guadagno del blocco di retroazione in 10
modo tale da ridurre alla meta la costante di guada- 5+10Go =1
gno del sistema; in queste condizioni si richiede il cal- Con facili calcoli si ottiene per la costante di guada-
colo della costante di tempo del sistema. gno del blocco di retroazione un valore pari a 0,5.
In queste condizioni la costante di tempo vale:
Soluzione 11
Dallo schema a blocchi del sistema retroazionato si T Ol
28 1 Risposta nel dominio del tempo
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ER si rappresenti nel dominio della variabile s la legge

di Ohm generalizzata relativa al circuito riprodotto
in FIGURA 24 al quale viene applicato un generico
segnale di tensione.

. 2\
_/
@ o
—> —>
<
D

FIGURA 24

Si rappresenti nel dominio della variabile s la legge
di Ohm generalizzata relativa al circuito riprodotto
in FIGURA 25 al quale viene applicato un generico
segnale di tensione.

v
I(s) 1/sC ] | 7e®
FIGURA 25

Si rappresenti nel dominio della variabile s la rela-
zione che la tensione di uscita e la tensione d’in-
gresso del circuito riprodotto in FIGURA 26.

R
I(s)
+—
1/sC
I(s)
R
V(s) V(s)
77 /77 77

FIGURA 26

Si individui la trasformata della seguente funzione:
f(t) = 0,2(1 - e~ )

Considerando poi la f(t) come uscita di un sistema si

calcoli flo) utilizzando il teorema del valore iniziale.

Si individui la trasformata della seguente funzione:
fif)=e%-e?

Considerando poi la f(t) come uscita di un sistema si

calcoli flo) utilizzando il teorema del valore iniziale.

Si individui la trasformata della seguente funzione:
f(t) = 2(1 + 2e-3 - 3e~ %)

Considerando poi la f(t) come uscita di un sistema si

calcoli flo) utilizzando il teorema del valore iniziale.

La forma d’onda d’uscita di un sistema viene rap-
presentata dall’espressione:

y(t) = 2(2e-2t - 3e~3)

Si utilizzi il teorema del valore iniziale per determina-
re il valore che l'uscita assume al tempo t = 0 e il teo-
rema del valore finale per calcolare il valore di regime.

La forma d’onda d’uscita di un sistema viene rap-
presentata dall’espressione

y(t) = 10 + sen628t
Si utilizzi il teorema del valore finale per determinare
il valore che l'uscita assume a transitorio esaurito e
il teorema del valore finale per calcolare il valore di
regime.

Si individui antitrasformata della seguente funzione:

5
Fls)= s(2s +5)

Si individui antitrasformata della seguente funzione:

1
Fls) = 3 i1 @s+2)

Si individui antitrasformata della seguente funzione:
1
F(s)=—5———
s +8s+8
La forma d’onda d’uscita di un sistema viene rap-
presentata dall’espressione:

5 5
F(s)=?+

s’ +2s+1

Si utilizzi il teorema del valore iniziale per determi-
nare il valore che l'uscita assume al tempo t = 0.

La forma d’onda d’uscita di un sistema viene rap-
presentata dall’espressione
F(s) = 710 e 50
s s" +100
Si utilizzi il teorema del valore finale per determinare
il valore che l'uscita assume a transitorio esaurito.

Si rappresentino sul piano complesso poli e zeri re-
lativi a un sistema rappresentato dalla f.d.t. che ha
la seguente espressione:
5
F(s)=

s(2s +10)

Si rappresentino sul piano complesso poli e zeri re-
lativi a un sistema rappresentato dalla f.d.t. che ha
la seguente espressione:

s+1

F(s)=——— ————
(s) (2s + 4) (3s - 6)

Si rappresentino sul piano complesso poli e zeri re-
lativi a un sistema rappresentato dalla f.d.t. che ha
la seguente espressione:

s+1

F (S) =

s"+2s+1
Si rappresentino sul piano complesso poli e zeri re-
lativi a un sistema rappresentato dalla f.d.t. che ha
la seguente espressione:

s+1

F(s)=———

s  +2s
Si rappresentino sul piano complesso poli e zeri re-
lativi a un sistema rappresentato dalla f.d.t. che ha
la seguente espressione:

s+1
F(s)=—F5——F—
s +2s +s

Esercizi 29
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DOMANDE a risposta aperta

EN completare lo schema riportato in FIGURA 27 in-
serendo in modo opportuno gli elementi mancanti
(i nomi dei segnali abbinati ai grafici o i grafici
abbinati ai nomi dei segnali).

)= t/2

FIGURA 27

[ 2 | Completare lo schema riportato in FIGURA 28 in-
serendo in modo opportuno all’interno del blocco
gli elementi mancanti (il tipo di problema e di so-
luzione corrispondente).

trasformazione trasformazione
diretta inversa
- - N
equazione equazione soluzione soluzione
differenziale algebrica equazione equazione
algebrica differenziale
FIGURA 28

E Completare lo schema riportato in FIGURA 29 inse-
rendo in modo opportuno all’interno del blocco gli
elementi mancanti (il tipo di dominio corrispondente).

trasformazione trasformazione
diretta inversa
] —» L
L L
fit) Fis) Fis) fit)
equazione equazione soluzione soluzione
differenziale algebrica equazione equazione
algebrica differenziale
FIGURA 29

[ 4 ] Stabilire se il Pandamento nel tempo della rispo-
sta di un sistema riprodotto in FIGURA 30 é tipico
di un sistema semplicemente stabile, asintotica-
mente stabile o instabile.

5 | Stabilire se Pandamento nel tempo della risposta di
un sistema riprodotto in FIGURA 31 é tipico di un si-
stema semplicemente stabile, asintoticamente stabi-
le o instabile.

e dsenwt A

FIGURA 31

[ 6| Individuare il componente al quale far corrispon-
dere la seguente relazione:

v(s) = 1 - sF(s)
K

ﬂ Individuare il componente al quale far corrispon-
dere la seguente relazione:

p(s) =1, - s Q(s)

ﬂ Individuare il componente al quale far corrispon-
dere la seguente relazione:

Q(s)=C, - s d(s)

ﬂ Individuare le caratteristiche delle seguenti espres-

sioni:
G(s)=k- (s=2)(s-22) cenurena (s-2z,)
(s=p1)(s=P2) ceesnens (s -pn)
G(s)=Go - (1+574) (14 5722) ccveenen (1+s7.)
(14 5751) (14 57T52) cnnnnes (1+57,,)

10| Spiegare l'utilizzo pratico dei teoremi del valore
iniziale e finale.

II] Analizzare la stabilita del sistema i cui poli sono
disposti sul piano complesso come nella rappre-
sentazione di FIGURA 32.

Alm

FIGURA 32

12] Analizzare la stabilita del sistema i cui poli sono
disposti sul piano complesso come nella rappre-

2 e-atg sentazione di FIGURA 33.
Alm
- Ao
t
FIGURA 30 FIGURA 33
30 1 Risposta nel dominio del tempo
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13| Analizzare la stabilita del sistema i cui poli sono di-

sposti sul piano complesso come nella rappresenta-
zione di FIGURA 34.

Alm

FIGURA 34

Analizzare la stabilita del sistema i cui poli sono di-
sposti sul piano complesso come nella rappresenta-
zione di FIGURA 35.

FIGURA 35

Relativamente alla tipologia di risposta all’impulso
di un sistema correggere gli errori che si riscontra-
no nella FIGURA 36.

YA
/asintoticamente

/ instabile

semplicemente
stabile

@instabile

-V

FIGURA 36

Completare la tabella riportata in FIGURA 37 inse-
rendo la trasformata corrispondente alla funzio-
ne.

Completare la tabella riportata in FIGURA 38 inse-
rendo la funzione corrispondente alla trasformata.

FIGURA 38

In relazione ai modi di risposta all’impulso riprodotti
in FIGURA 39 individuare la posizione dei poli sul
piano complesso e la loro molteplicita.

~

FIGURA 39

DOMANDE a risposta multipla

1l grafico della funzione di prova riprodotto in FIGU-
RA 40 rappresenta:

moow>

y

FIGURA 40

una parabola unitaria
un impulso unitario
un gradino unitario

una rampa unitaria

1l grafico della funzione di prova riprodotto in FIGU-
RA 41 rappresenta:

y

t
) . FIGURA 41
8(t), impulso unitario
u(t), gradino unitario A una parabola unitaria
t, rampa unitaria B unimpulso unitario
t?/2, parabola unitaria ) o
C un gradino unitario
FIGURA 37 D unarampa unitaria
Esercizi 31
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1l grafico della funzione di prova riprodotto in FIGU-
RA 42 rappresenta:

YA

FIGURA 42

noom>

La funzione F(s) = 1/s® rappresenta la trasformata di
Laplace di:

una parabola unitaria
un impulso unitario
un gradino unitario

una rampa unitaria

Il modo di risposta all’impulso riprodotto in FIGURA
44 e tipico di un sistema caratterizzato dalla pre-

A una parabola unitaria senza di:
B un impulso unitario y
C un gradino unitario
D unarampa unitaria
(4 Tl grafico della funzione di prova riprodotto in FIGU- >
RA 43 rappresenta: FIGURA 44 | t
A poli complessi coniugati nell’origine di molteplicita uno
/ poli complessi coniugati nell’origine di molteplicita
due
t C poli semplici nell’origine di molteplicita uno
FIGURA 43 poli semplici nell’origine di molteplicita due
o 2 11 modo di risposta all’impulso riprodotto in FIGURA
A una parabola unitaria 45 e tipico di un sistema caratterizzato dalla pre-
B unimpulso unitario senza di:
C un gradino unitario Y
D unarampa unitaria
E1 La funzione F(s) = 1/s rappresenta la trasformata di FIGURA 45 !
Laplace di:
A una parabola unitaria A poli complessi coniugati nell’origine di molteplicita uno
B unimpulso unitario B poli complessi coniugati nell’origine di molteplicita due
C un gradino unitario C poli semplici nell’origine di molteplicita uno
D unarampa unitaria D poli semplici nell’origine di molteplicita due
[ 6 | La funzione F(s) = 1/s? rappresenta la trasformata di B per rappresentare analiticamente un impulso unita-
Laplace di: rio si utilizza Pespressione:
A una parabola unitaria A ()
B unimpulso unitario B t
C un gradino unitario C u)
D unarampa unitaria D t¥/2
EA4 La funzione F(s) = 1 rappresenta la trasformata di B per rappresentare analiticamente un gradino unita-
Laplace di: rio si utilizza Pespressione:
A una parabola unitaria A 8
B unimpulso unitario B t
C un gradino unitario Cc t/2
D unarampa unitaria D u()
32 1 Risposta nel dominio del tempo

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



Risposta nel dominio
della frequenza

I Concetti introduttivi

Si considerino sistemi continui e lineari.

P Con il termine risposta nel dominio della frequenza si intende la ri-
sposta a regime di un sistema a seguito dell’applicazione di un segnale
di prova costituito da una sinusoide di ampiezza costante e frequenza
variabile da zero a infinito.

Questo metodo di indagine ¢ interessante perché consente di determinare
la risposta del sistema stesso a un segnale periodico di diversa natura.

p Il teorema di Fourier afferma infatti che un generico segnale periodico
¢ scomponibile nella somma di una serie di sinusoidi (armoniche) di
ampiezza e fase opportune.

La prima armonica (armonica fondamentale) ha la stessa frequenza del se-
gnale da scomporre; le armoniche successive hanno frequenze multiple del-
la fondamentale; per identificare a esempio un’armonica con frequenza tre
volte superiore alla fondamentale si utilizza il termine armonica di ordine 3.

E di notevole interesse pratico il fatto che le armoniche del segnale pos-
sano essere rappresentate nel dominio della frequenza tramite due grafici
che mettono in relazione le frequenze delle armoniche con le corrispon-
denti ampiezze e fasi; per identificare questo tipo di rappresentazione si
utilizzano i termini spettro delle ampiezze e spettro delle fasi.

P Nota la risposta del sistema a tutte le armoniche in cui viene scompo-
sto un segnale periodico ¢ anche nota la risposta del sistema al segnale
nel suo complesso.

Affinché questo metodo di indagine possa essere applicato anche a un se-
gnale comunque variabile nel tempo si deve considerare quest’ultimo come
un segnale periodico con periodo infinito.

B F.d.t. in regime sinusoidale

P Laf.d.t. di un sistema in regime sinusoidale si ottiene dalla f.d.t. espres-
sa nel dominio della variabile s sostituendo la variabile jw alla variabile
s (w ¢ la pulsazione del segnale sinusoidale).

2 Fd.. in regime sinusoidale 33
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La f.d.t. di un sistema, nel caso piu generale, ¢ infatti funzione della varia-

bile complessa s= 0+ jw

definita nel piano complesso; il termine o rappresenta la parte reale, w il
coefficiente della parte immaginaria.
Nel caso particolare di funzionamento in regime sinusoidale si annulla
la parte reale; cio equivale a far assumere alla f.d.t. i soli valori immaginari.
Pertanto dall’espressione generale della f.d.t.
G(s) = G(o + jw)

onendo o = 0 si ottiene: .
P G(s) = Gljo)

che ¢ appunto Pespressione di solito utilizzata in regime sinusoidale.
Si consideri come esempio la f.d.t.

G(s)=—RE—
s+
RC
Ponendo s = jw si ottiene |
Gljo) = —RE——
jw +
T ke

Espressione generale

Per analogia con I'espressione generale della f.d.t. nel dominio della varia-
bile complessa

_Y(s) _ N(s

“9=% = D)

si ottiene I'espressione v(i NG
Gliw) = XU@) _ NG

S X(jw) — D(jw)
valida in regime sinusoidale.
In relazione a queste considerazioni si deduce che:

e permane il concetto di f.d.t. intesa come rapporto tra uscita Y(jw) e in-
gresso X(jw) di un sistema,

e la f.d.t. in regime sinusoidale viene ancora espressa come rapporto tra
due polinomi nella variabile jw in cui N(jw) ¢ il polinomio al numera-
tore e D(jw) il polinomio al denominatore.

Schema a blocchi

Dallo schema a blocchi della f.d.t. nel dominio della variabile complessa si
passa per analogia allo schema a blocchi in regime sinusoidale riprodotto
in FIGURA 1.

Come conseguenza dalla relazione
. Y(jow
G(jw) = o)

X(jo)

si ricava espressione:
Y(jw) = G(jo) - X(jw)

34
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Analizzandola si deduce che, considerando come ingresso un segnale sinu-
soidale X(jw) di pulsazione w, si otterra in uscita un segnale Y(jw) anch’es-
so sinusoidale che, sempre sotto I'ipotesi di linearita, ha la medesima pul-
sazione del segnale d’ingresso ma modulo e fase differenti.

I3 Forme fattorizzate della f.d.t.

Nel passare dal dominio della variabile complessa al dominio della fre-
quenza viene mantenuto il significato di zeri, poli, costanti di tempo e co-
stante di guadagno.

La f.d.t. in regime sinusoidale
. N(jw)
G(jw) = —12
D(jw)
puo essere espressa nelle due forme fattorizzate proprio con lo scopo di
mettere in evidenza poli e zeri (prima forma) e costanti di tempo e di gua-

dagno (seconda forma); risulta quindi
. (jo —2) (jo — 23) e (jow - z,)
G(jw) =k - — - .
(jeo) (jo = p) (o = p2) e (jo — p,)

per la prima forma e

1= (122 1- 22
G(jo) = Gy - +—— i o

(1—].‘”)(1—]"") ........ (1—jwj
b P 22
per la seconda forma.

Le due forme evidenziano la presenza di m zeri ed n poli semplici (nei
casi pratici risulta m < n).

Per semplicita di trattazione non si evidenzia esplicitamente I’eventuale
presenza di poli e zeri nulli o complessi coniugati; neppure si tiene conto
della possibile molteplicita di poli e zeri.

Poiché poli e zeri sono il reciproco cambiato di segno di una costante di
tempo, sostituendo le relazioni

_ 1
g = _
Tz
1
pP=-—
Tp
nella seconda forma fattorizzata si ottiene 'espressione equivalente
1+ joty) 1+ joT,) ce. 1+ jot,,)
(1 + jor,) 1+ joTp) . (1+ jot,,)

G(jw) = Gy

che esplicita appunto le costanti di tempo.

Il coefficiente k, presente nella prima forma, rappresenta un semplice
fattore moltiplicativo; ponendo jw = 0 e moltiplicando per k si ottiene la
costante di guadagno G, che compare nella seconda forma.

Risulta di conseguenza la seguente relazione:

. (=2) (= 2) . (= z,)
G =k (= ) (= P2) o (= D)

XSy G 176,
=0
N " .
Xic), I Vi),
FIGURA 1
Passaggio da G(s)
a G(jw).

Forme fattorizzate della f.d.t.
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ESEMPIO 1

I Y Funzioni elementari

Ciascun termine che compare nelle forme fattorizzate della f.d.t. rappre-
senta la f.d.t. di una funzione elementare.

Vengono di seguito considerate funzioni elementari che rappresentano
blocchi delle seguenti tipologie:

proporzionali;

con un polo (eventualmente nell’origine);

con uno zero (eventualmente nell’origine);

con poli complessi coniugati (non esplicitamente evidenziati nelle due
forme).

Blocco proporzionale

La f.d.t. di un blocco semplicemente proporzionale viene rappresentata
con una costante di proporzionalita k; la sua espressione generale

Gljw) = k

mostra che la f.d.t. ¢ indipendente dalla pulsazione.

Un blocco proporzionale inserito in una f.d.t. altera soltanto "ampiezza
del segnale d’uscita.

Quest’ultima osservazione ¢ evidente quando si studiano reti puramente
resistive (gli esempi pitt semplici sono i partitori di tensione e di corrente).

Blocco con un polo

La f.d.t. di un blocco con un polo viene rappresentata con le seguenti
espressioni equivalenti:

. 1
G(jo) = ——
Jo—p
che corrisponde alla prima forma fattorizzata e
. 1
G = —
(e 1+ jor

che corrisponde alla seconda forma fattorizzata.

Caso particolare ¢ quello di una costante di tempo infinita a cui corri-
sponde un polo nullo (polo nell’origine del piano complesso); 'espressione
conseguente risulta del tipo

Gljw) = ——
](1)

Si consideri un sistema elettrico del primo ordine co-
stituito da un circuito RC serie; si scelga come in-
gresso la tensione di alimentazione e come uscita la
tensione ai capi del condensatore.

Si ricavi la f.d.t. in regime sinusoidale e si evi-
denzi il fatto che la costante di tempo del circuito

¢ la stessa che si ottiene analizzando la risposta al
gradino.

Soluzione

Le caratteristiche del circuito vengono evidenziate in
FIGURA 2.

>

2 Risposta nel dominio della frequenza
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ESEMPIO 1

Tenendo conto delle note relazioni che governano
il funzionamento del resistore e del condensatore in
regime sinusoidale, la f.d.t., intesa come rapporto tra
la tensione V,, prelevata ai capi del condensatore € la
tensione V impressa dal generatore di alternata, as-
sume la seguente forma:

Ve(jo) —j Xe - I{jw) —J X

Gljw)= (R—jXo) 1(jw) ~ (R—j Xz)

FIGURA 2
Circuito RC in regime sinusoidale con uscita sul
condensatore.

Essendo X, = 1/wC, sviluppando si perviene alla seguen-
te espressione (seconda forma fattorizzata della f.d.t.):

, 1
Gli@)= 1 7worc

Blocco con uno zero

Dal confronto con I'espressione generale valida per
un blocco con un polo

Gljw) = ~—

T+ jor
si evidenzia che la costante di tempo coincide pro-
prio con quella che si ricava analizzando il transi-
torio di un circuito RC in risposta a un segnale a
gradino.

Dall’analisi della G(jw) emergono le seguenti con-
siderazioni:

— il polinomio al denominatore & di primo grado;

— risolvendo rispetto a jw si ottiene un polo p pari a
-1/R - C;

— ponendo jw = O si ottiene una costante di guada-
gno unitaria.

Per la f.d.t. espressa nella prima forma fattorizzata
risulta:
1
RC
. 1
jo+ =)

Analizzandola si raggiungono le medesime conclu-
sioni.

G(jw)=

La f.d.t. viene rappresentata con le seguenti espressioni equivalenti:

G(jw) = jo—z

che corrisponde alla prima forma fattorizzata e

G(jw) =1+ joT

che corrisponde alla seconda forma fattorizzata.

Caso particolare ¢ quello di una costante di tempo infinita a cui corri-

sponde uno zero nullo (zero nell’origine del piano complesso); 'espressio-
ne corrispondente risulta del tipo

ESEMPIO 2

G(jw) = jow

Si consideri un sistema elettrico del primo ordine co-
stituito da un circuito RC serie; si scelga come in-
gresso la tensione di alimentazione e come uscita la
tensione ai capi del resistore.

Siricavi la f.d.t. in regime sinusoidale per entrambe
le forme fattorizzate mettendo in evidenza le funzioni
elementari in esse contenute.

Soluzione

Le caratteristiche del circuito vengono evidenziate in
FIGURA 3.

V(jw>T R TVR(jw)

I(jeo) - X,

FIGURA 3
Circuito RC in regime sinusoidale con uscita sul resistore.

Tenendo conto delle note relazioni che governano il
funzionamento del resistore e del condensatore in re- P

Funzioni elementari 37
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gime sinusoidale, la f.d.t., intesa come rapporto tra la

Si evidenzia la presenza di un polo (p = -1/R - C),

N tensione Vj prelevata ai capi del resistore e la tensio- di uno zero nullo (jw) e di una costante di guadagno
E ne V impressa dal generatore di alternata, assume la Gy=R-0O).
s seguente forma: In relazione a queste considerazioni la f.d.t. pud
§ Gljo)= Va(j) B R-I(jw) B R essere Iespressa come prodotto fra tre funzioni ele-
Vijo) ~ (R-jXe)-I(j®) ~ (R-jXe) mentar: ,
Essendo X, = 1/wC, svil do si pervi I G(/w)=M
ssendo X, = .w , sviluppando si perviene alla se- (1+ jwRC)
guente espressione: joRC Per la prima forma fattorizzata della f.d.t. risulta inve-
G(jw)= T+ joRC ce la seguente espressione: 0
caratteristica della seconda forma fattorizzata della Gljw)= ot 1
f.d.t. di un sistema. / RC
Blocco con poli complessi coniugati
La f.d.t. di un blocco con poli complessi coniugati viene espressa nella forma
. 1
G(jw) = . >
1+2¢j(0/w,) - (w/w,)
che esplicita pulsazione naturale w, e coefficiente di smorzamento &.
Questa espressione ha senso soltanto quando il coefficiente di smorza-
mento ¢ inferiore a uno; diversamente le radici del polinomio al denomina-
tore non sono complesse coniugate e di conseguenza il termine di secondo
grado ¢ equivalente al prodotto di due termini di primo grado (corrispon-
denti a due blocchi collegati in serie).
® Si consideri un sistema elettrico del secondo ordine con il terzo termine dell’espressione
E costituito da un circuito RLC serie. Gljw) = 1
= Per il sistema si considerino: 1+ jwRC - &’LC
3 — come ingresso la tensione di alimentazione; risulta immediatamente il valore della pulsazione naturale:
w — come uscita la tensione ai capi del condensatore. 1 _ 1 _
. . . p . ) wn_m_ - - =10000rad/s
Si scelgano per i componenti reattivi i seguenti valori: 10°2.10°6
- L =10 mH; Dal confronto con il secondo termine risulta invece:
- C=1pFk _R _|C
I E=o\T
Si individuino:
, , ) ) ) ) . Per ottenere un coefficiente di smorzamento inferiore
— lespressione della f.d.t. del sistema in regime sinusoidale; o .
. . all’'unita deve risultare:
— il valore assunto dalla pulsazione naturale;
— il valore limite da assegnare a R per ottenere un coeffi- peo. | L 0. 1072 5000
ciente di smorzamento sicuramente inferiore all’'unita. c 1078
Soluzione
Con semplici considerazioni sullo schema riprodotto V(jw)T
in FIGURA 4 che coinvolgono nozioni di elettrotecnica
di base (leggi di Ohm e di Kirchhoff) la f.d.t. assume la
seguente espressione:
. Ve (jw) 1
G w)= - =
U= Vijw) =4 jwRC-a?LC WY S TV (o
Confrontando il terzo termine dell’espressione Jo Pe el
Gliw) = ] . FIGURA 4
1+ 2&j(w/w,) - (w/w,) Circuito RLC in regime sinusoidale.
38 2 Risposta nel dominio della frequenza
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iagrammi di Bode

piezza (modulo);
e una fase (argomento).
Scale di rappresentazione

>

e un'am
e la fase della f.d.t. stessa al variare della pulsazione (o anche della fre-

quenza vista la proporzionalita tra le due grandezze).

gramma delle ampiezze;
e una scala semilogaritmica come quella riportata in FIGURA 6 per il dia-

Per una f.d.t. in regime sinusoidale & possibile definire per ciascun valore
gramma delle fasi.

di pulsazione:
e una doppia scala logaritmica come quella riportata in FIGURA 5 per il dia-

P I diagrammi di Bode vengono utilizzati per rappresentare 'ampiezza
Si possono cosi ottenere due diagrammi denominati rispettivamente:

Per la rappresentazione dei diagrammi di Bode si usa in genere:

o diagramma delle ampiezze;

o diagramma delle fasi.

r
D
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la rappresentazione del
diagramma delle fasi.
Scala logaritmica adottata
per I'asse delle ascisse.

FIGURA 7

|

1000
w(rad/s)
2'090)

100 ®
(rad/s)

Diagrammi di Bode

1
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decade

0,3 05 0,7 091

0,1

zioni (che vengono misurate in rad/s); un esempio viene riprodotto in

La scala adottata per I’asse delle ascisse riporta i logaritmi delle pulsa-
FIGURA 7.




Con il termine decade, evidenziato in figura, si intende la distanza unitaria
espressa nella scala logaritmica; due estremi di una decade differiscono tra
loro per il fattore moltiplicativo 10; in figura vengono rappresentate tre
decadi.

Viene anche evidenziata la corrispondenza tra i valori di pulsazione
(scala inferiore) e i corrispondenti logaritmi (scala superiore); su una di
queste decadi sono anche riportati alcuni valori intermedi standard.

La scala adottata per l'asse delle ordinate ¢ diversa nei due diagrammi in
quanto 'ampiezza G viene espressa in decibel (dB) e la fase ¢ ¢ riportata in
gradi (°).

Il decibel & I'unita logaritmica convenzionale impiegata per esprimere il
guadagno di un amplificatore.

Per esprimere una grandezza (in questo caso I'ampiezza) in dB si utilizza
la relazione:

Ggp = 20 logG
Nella TABELLA 1 vengono riportate alcune conversioni di uso frequente.
10°¢ -60 Jo 3
107 -40 0,2 -14
107 -20 2 6
100 0 20 26
10 20 0,5 -6
TABELLA 1 102 40 5 14
Conversioni di uso 108 60 50 34
frequente.
Concetto di pendenza
Poiché molto spesso i diagrammi delle f.d.t. vengono rappresentati in
modo approssimato sotto forma di spezzate ¢ utile soffermarsi sul con-
cetto di pendenza che, adottando scale in dB, assume un significato par-
ticolare.
Le pendenze caratteristiche delle rette che compongono le spezzate ven-
gono infatti espresse:
e per il diagramma delle ampiezze in dB/dec (decibel/decade);
e per il diagramma delle fasi in °/dec (gradi centigradi/decade).
Sono esempi di pendenze in un diagramma delle ampiezze:
e 0dB/dec
e +20dB/dec;
e +40 dB/dec;
e 160 dB/dec.
Per esprimere il medesimo concetto si puo anche usare la notazione sem-
plificata corrispondente:
40 2 Risposta nel dominio della frequenza
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e una retta parallela all’asse delle pulsazioni ha pendenza 0 dB/dec (p
e una retta con pendenza —20 dB/dec (p = —1) si abbassa di una decade

In particolare si ha che:

sull’asse delle ordinate in corrispondenza di un incremento di una de-

cade sull’asse delle ascisse;
e una retta con pendenza 20 dB/dec (p

1) si alza di una decade sull’as-

se delle ordinate in corrispondenza di un incremento di una decade

sull’asse delle ascisse.

FIGURA 8

Pendenze caratteristiche
del diagramma delle

ampiezze.

Esempi di pendenze caratteristiche del diagramma delle ampiezze vengono

riportate in FIGURA 8.
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Esempi di pendenze caratteristiche del diagramma delle fasi sono:

o +45°/dec;

+ 90 °/dec.
In particolare si ha che:

e una retta con pendenza 45 °/dec si alza di 45° sull’asse delle ordinate in

corrispondenza di un incremento di una decade sull’asse delle ascisse;
e una retta con pendenza —45 °/dec si abbassa di 45° sull’asse delle ordinate

in corrispondenza di un incremento di una decade sull’asse delle ascisse.

impiego

Vantaggi d’

che, come le pulsazioni, variano su intervalli molto ampi;
e la possibilita di rappresentare diagrammi di funzioni espresse in forma

e la possibilita di ottenere una rappresentazione dettagliata di grandezze

I vantaggi derivanti dall’'uso dei diagrammi di Bode sono i seguenti:

fattorizzata come somma dei diagrammi elementari dei singoli fattori e

questo per le proprieta dei logaritmi.

41
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In relazione a quest’ultima considerazione i diagrammi di funzioni com-
plesse vengono tracciati a partire dai diagrammi delle funzioni elementari
di cui sono composte sfruttando le principali proprieta del calcolo con i
logaritmi che sono:

e illogaritmo del prodotto tra due funzioni € uguale alla somma dei loga-
ritmi delle due funzioni;

e il logaritmo del rapporto tra due funzioni ¢ uguale alla differenza dei
logaritmi delle due funzioni;

e illogaritmo di una potenza ¢ uguale all’esponente per il logaritmo della
base.

Le espressioni matematiche corrispondenti sono le seguenti:
log(G, - G,) =logG, + logG,

logG—1 =logG, — logG,
G,

logG" =n - logG
Il tracciamento manuale dei diagrammi assume attualmente un'importanza
pitt teorica che applicativa in quanto esistono in commercio dei prodotti sof-
tware come Multision, Matlab e PSpice che tracciano automaticamente e con
notevole precisione i corrispondenti diagrammi del guadagno e della fase.
Anche un foglio elettronico come Excel puo essere predisposto per il
tracciamento dei diagrammi di Bode.

B3 Rappresentazione di funzioni
elementari

Si considerano come funzioni elementari:

il blocco proporzionale;

il blocco con un polo (e come caso particolare il polo nullo);
il blocco con uno zero (e come caso particolare lo zero nullo);
il blocco con poli complessi coniugati.

Di essi si rappresentano i diagrammi delle ampiezze G e delle fasi ¢ consi-
derando due tipologie di curve:

e la curva reale ovvero la curva effettiva che si ottiene rappresentando
puntualmente la funzione senza procedere per approssimazione;

e la curva approssimata denominata anche curva asintotica perché si ottiene,
per approssimazione, facendo riferimento agli asintoti della curva stessa.

Blocco proporzionale

Facendo riferimento alla sua f.d.t.
G(jw) =k

2 Risposta nel dominio della frequenza
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FIGURA 9

Diagramma delle
ampiezze di un blocco
proporzionale.

FIGURA 10

Diagramma delle fasi di un
blocco proporzionale.

1000
w(rad/s)
1000
w(rad/s)

in corrispondenza ampiezza e fase per una determi-

nata pulsazione.

G(dB) 40

kl

Per la fase, ipotizzando soltanto valori positivi per la costante di proporzio-

nalita, risulta invece:

Ggp = 20 log k
p=0°

0,01

e delle fasi di un blocco semplicemente proporzio-
nale caratterizzato da una costante di proporzionalita
pari a 10 nell'intervallo di pulsazioni compreso tra 0,1

Si rappresentino i diagrammi di Bode delle ampiezze
rad/s e 100 rad/s.

Per 'ampiezza espressa in dB risulta:

In FIGURA 9 viene riportato il diagramma delle ampiezze di un generico

si deduce che i diagrammi delle ampiezze e delle fasi presentano entrambi
blocco proporzionale, in FIGURA 10 il diagramma delle fasi.

andamento costante al variare della pulsazione.

Essendo la costante di proporzionalita pari a 10 'am-

Soluzione

=
o
o
=
w
*
w

100
w(rad/s)
43

10

0,1

FIGURA 11

-45
Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.

1

1+ jor
6 Rappresentazione di funzioni elementari
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piezza vale costantemente 20 dB, la fase & owiamente

Nella FIGURA 11 si rappresentano i due diagrammi

con I'asse delle ascisse in comune per poter leggere
G(jo)

nulla.

Blocco con un polo

quindi si puo porre 1 + joT = jor.

quindi si puo porre 1 + jot = 1;
e per valori elevati di pulsazione 1 ¢ trascurabile rispetto al termine jwT e

e per bassi valori di pulsazione il termine jwT ¢ trascurabile rispetto a 1 e

Facendo riferimento alla sua f.d.t.

si deduce che:




FIGURA 12
Diagramma delle
ampiezze di un blocco
con un polo.

FIGURA 13

Diagramma delle fasi di un
blocco con un polo (forma
approssimata).

Il diagramma delle ampiezze ha pertanto le seguenti caratteristiche:

e vale 1 e quindi 0 dB per bassi valori di pulsazione;
per valori elevati diventa una retta con pendenza negativa (—20 dB/dec);
la pulsazione in corrispondenza della quale si verifica il cambiamento di
pendenza ¢ la pulsazione corrispondente al polo che viene denominata
pulsazione di taglio w,.

Il valore della pulsazione di taglio dipende, con proporzionalita inversa, dal
valore assunto dalla costante di tempo; risulta:

_ 1
w, =—
T

Il diagramma delle ampiezze, con l'asse delle ascisse in cui vengono ripor-
tati i valori di pulsazione rapportati al valore della pulsazione di taglio,
viene riportato in FIGURA 12.

G(dB) 10

R ERRET TR L

0 |———HHHHH——— i - - L LS s

L liiinn 0TI lcurva approssimata !

L R R i R i 4 B R

L Lm0 ocurvarealer N/

AU et R R TR S S b S QG S S b

e R ol & s R e b S S R S N N

T S R O 0 N O R s
0,01 0,1 1 10 100
w/w,

Sul diagramma vengono rappresentate sia la curva approssimata sia la
curva reale; I'errore massimo che si commette considerando la curva ap-
prossimata si ha proprio in corrispondenza della pulsazione di taglio e
vale 3 dB.

Il diagramma delle fasi ha le seguenti caratteristiche:

e ¢ costante con fase nulla fino a una decade prima della pulsazione di
taglio;

e assume pendenza negativa di —45°/dec fino a una decade dopo la pulsa-
zione di taglio;

e ¢ costante con fase —90° a partire da una decade dopo la pulsazione di
taglio.

Il diagramma delle fasi, con P’asse delle ascisse in cui vengono riportati i
valori di pulsazione rapportati al valore della pulsazione di taglio, viene
riportato in forma approssimata nella FIGURA 13.

Con questa approssimazione |'errore massimo che si commette ¢ di 6° e si
verifica in corrispondenza di /10 e 10w,

44

2 Risposta nel dominio della frequenza

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



Un diagramma piu preciso si ottiene considerando la retta tangente alla

curva reale nel punto di flesso che ha:
Per rappresentare graficamente la tangente si tenga presente che interseca:

Il diagramma piu preciso viene riportato in FIGURA 14.

e per ascissa la pulsazione di taglio;

e per ordinata —45°.
e lasse a—90° alla pulsazione 4,8 w,.

e lasse a 0° alla pulsazione 0,2 w;

45

Diagramma delle fasi di un
blocco con un polo nullo.

w(rad/s)

Rappresentazione di funzioni elementari
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ampiezze di un blocco
€On uno zero.
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Come nel caso del blocco con un polo la pulsazione di taglio € inversamen-
te proporzionale alla costante di tempo; con la notazione usata in prece-
denza risulta: 1

W =—
T

Sul diagramma vengono rappresentate sia la curva approssimata sia la curva
reale e I'errore massimo che si commette considerando quella approssima-
ta ¢ ancora di 3 dB in corrispondenza della pulsazione di taglio.

Il diagramma delle fasi ha le seguenti caratteristiche:

e ¢ costante con fase nulla fino a una decade prima della pulsazione di
taglio;

e assume pendenza positiva di —45°/dec fino a una decade dopo la pulsa-
zione di taglio;

e ¢ costante con fase +90° a partire da una decade dopo la pulsazione di
taglio.

Il diagramma delle fasi, con l'asse delle ascisse in cui vengono riportati i

valori di pulsazione rapportati al valore della pulsazione di taglio, viene

riprodotto in forma approssimata nella FIGURA 19.

e(°) 45

-135

Con questa approssimazione I’errore massimo che si commette ¢ di 6° e si
verifica in corrispondenza di /10 e 10w,

Come per il polo un diagramma piu preciso si ottiene considerando la
retta tangente alla curva reale nel punto di flesso.

Un diagramma pili preciso in cui vengono riprodotte sia la curva appros-
simata sia la curva reale viene riprodotto in FIGURA 20.

4.8w
o) O T T T AT T
;curva approssimata | f\ 1L\

Nel caso particolare di zero nell’origine dall’espressione della f.d.t.
Glio) = i
si deduce che: (o) = jo
e il diagramma delle ampiezze, che assume pendenza +1, passa per il
punto che ha come ascissa 1 rad/s e ordinata 0 dB;
e il diagramma delle fasi ¢ costante e vale 90°.

FIGURA 19
Diagramma delle fasi di
un blocco con uno zero
(forma approssimata).

FIGURA 20

Diagramma delle fasi di un
blocco con uno zero (piu
preciso).
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100
w(rad/s)

In FIGURA 21 viene rappresentato il diagramma delle ampiezze, in FIGURA 22

quello corrispondente delle fasi.
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FIGURA 22

FIGURA 21

Diagramma delle fasi di un blocco con uno zero nullo.

Diagramma delle ampiezze di un blocco con uno zero nullo.

G(lw) =1+ jw10
Nella FIGURA 23 si rappresentano i due diagrammi

si perviene alla relazione

Risultando

con l'asse delle ascisse in comune in modo da poter
leggere in corrispondenza ampiezza e fase per una

determinata pulsazione.

delle fasi di un blocco con uno zero che ha una fre-

rappresentino i diagrammi di Bode delle ampiezze e
quenza di taglio di 0,1 rad/s.

Dopo avere individuato la f.d.t. corrispondente, si

9 OldIN3s3

Soluzione

L’espressione generale della f.d.t. & la seguente:

=1+joT

G(w)

FIGURA 23

w(rad/s)

Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.

ti

i coniuga

Blocco con poli compless

coniugati hanno un andamento fortemente dipendente dal valore assunto

I diagrammi delle ampiezze e delle fasi di un blocco con poli complessi
dal coefficiente di smorzamento.

Quanto piu questo si avvicina all’unita tanto meno 'andamento dei dia-
grammi si discosta dal caso limite caratterizzato dalla presenza di due solu-

zioni reali e coincidenti.

1
(1 +jw7')2

e i corrispondenti diagrammi delle ampiezze presentano ’andamento ap-

prossimato riprodotto in FIGURA 24.

G(jw)

In quest’ultimo caso la f.d.t. assume la forma
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FIGURA 24

Diagrammi approssimati
di un blocco con poli

complessi coniugati nel

caso limite di coefficiente

di smorzamento unitario.

za 0 a pendenza —40 dB/dec in corrispondenza della pulsazione di taglio;

e il diagramma delle fasi mostra un passaggio progressivo da 0°a—180° e
che assume il valore —90° in corrispondenza della pulsazione di taglio.

Gli errori che si commettono considerando la curva approssimata al posto

I diagrammi, tracciati per valori di pulsazione rapportati al valore della
della curva reale sono talvolta notevoli; una rappresentazione di questo tipo

pulsazione di taglio, presentano le seguenti caratteristiche:
e il diagramma delle ampiezze mostra un passaggio immediato da penden-
no nell'intorno della pulsazione di taglio un andamento alquanto diverso

da quello mostrato dai diagrammi approssimati.
pratico in termini di precisione solo se vengono tracciate con andamenti dif-

in alcuni casi ¢ pertanto poco significativa. Le curve assumono un significato
ferenti in relazione al valore assunto dal coefficiente di smorzamento.

Nella realta i diagrammi di un blocco con poli complessi coniugati assumo-

In FIGURA 25 vengono tracciate le curve reali per valori differenti di smor-
zamento e per valori di pulsazione rapportati alla pulsazione di taglio.

FIGURA 25

Diagrammi reali di un

blocco con poli complessi

coniugati.

/o,
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Facendo riferimento al diagramma delle ampiezze, dall’osservazione diret-
ta risulta evidente che:

e quanto piu il coefficiente di smorzamento ¢ prossimo all’unita (caso li-
mite corrispondente a quello tipico di due poli reali e coincidenti) tanto
pit la curva reale si avvicina a quella approssimata;

e per valori del coefficiente di smorzamento superiori a 0,7 le curve non inter-
secano lasse delle ascisse (si trovano pertanto sotto alla curva approssimata);

e per valori di coefficiente di smorzamento compresi tra 0,5 e 0,7 le curve
intersecano I'asse delle ascisse a sinistra della pulsazione di taglio;

e per valori di coefficiente di smorzamento inferiori a 0,5 le curve inter-
secano I’asse delle ascisse a destra della pulsazione di taglio (si trovano
pertanto sopra alla curva approssimata);

e al limite con coefficiente di smorzamento nullo I'asse delle ordinate di-
venta per la curva un asintoto al quale la curva stessa tende sia da destra
sia da sinistra.

Si osserva inoltre che per valori del coefficiente di smorzamento inferiori a
0,7 si ha un massimo per la curva che si accentua quanto piu il coefficiente
di smorzamento stesso si avvicina a zero.

Questo fenomeno ¢ conosciuto come risonanza, il punto di massimo
viene denominato picco di risonanza e la pulsazione alla quale si verifica
pulsazione di risonanza.

La pulsazione di risonanza non coincide con la pulsazione di taglio ma
si avvicina a essa quanto pil il coefficiente di smorzamento tende a zero.

Si puod dimostrare che il legame che sussiste tra pulsazione di risonanza
w,, pulsazione di taglio w, e smorzamento & & dato dalla relazione

o =wo1-28

che convalida quanto in precedenza affermato.

La formula ¢ ovviamente valida solo per valori di coefficiente di smorza-
mento inferioria 0,7.

I picchi di risonanza si esaltano quanto piu il coefficiente di smorzamen-
to si avvicina a zero.

Come condizione limite si avra un picco di risonanza infinito quando il
coefficiente di smorzamento ¢ nullo.

Si puo dimostrare che il legame che sussiste tra picco di risonanza G, e
coefficiente di smorzamento ¢ dato dalla relazione

G-— L1
=
26\1-¢&
che convalida quanto in precedenza affermato.
In FIGURA 26 viene mostrata la curva che riporta andamento del picco
di risonanza al variare del coefficiente di smorzamento.
Facendo riferimento al diagramma delle fasi si puo osservare che:

e quanto piu il coefficiente di smorzamento ¢ prossimo all’unita (caso li-
mite corrispondente a quello tipico di due poli reali e coincidenti) tanto
piu la curva reale si avvicina a quella approssimata;

e quanto pit il coefficiente di smorzamento ¢ prossimo allo zero tanto pit
la curva reale si discosta da quella approssimata;

50
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di risonanza al variare
del coefficiente di

Andamento del picco
smorzamento.

FIGURA 26
¢

e al limite, con coefficiente di smorzamento nullo, si ha un passaggio im-

1

02 03 04 05 06 07 08 09

1

0

1
0
0

G 10
mediato da 0° a —180°.
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Si rappresentino i diagrammi di Bode delle ampiezze e del-
le fasi (approssimati nel caso limite di coefficiente di smor-
zamento unitario) di un blocco con poli complessi coniu-
gati in un intervallo di pulsazioni compreso tra 0,1 rad/s e
1000 rad/s; si consideri una frequenza di taglio di 10 rad/s.

Determinare poi quel valore di coefficiente di smor-
zamento che porta la pulsazione di risonanza a 8
rad/s e il corrispondente valore del picco di risonanza.
Nella FIGURA 27 si rappresentano i due diagrammi
con l'asse delle ascisse in comune in modo da poter

Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.

Soluzione
FIGURA 27

L Ooldinas3
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B 2 Rappresentazione di funzioni
complesse

Con il termine funzione complessa si intende una funzione composta da
un insieme di funzioni elementari come quelle descritte in precedenza
(blocchi proporzionali, con uno zero o con un polo eventualmente nulli,
con poli complessi coniugati).

La f.d.t. complessiva di un sistema che viene espressa attraverso la forma
fattorizzata

(1—jwj(1—jw) ........ (1—jwj
Gljw) = Gy - —— = o
(1-]‘”](1-]‘”) ........ (1—]‘”)
pl pZ pn

non rappresenta altro che il prodotto delle f.d.t. di singoli blocchi elemen-
tari collegati tra loro in serie.

Nell’espressione non viene esplicitata la presenza di soluzioni nulle,
multiple o complesse coniugate.

Considerando la natura dei blocchi e applicando le regole proprie del
calcolo con i logaritmi, la f.d.t. complessiva si trasforma nella somma alge-
brica dei termini dovuti ai singoli blocchi elementari.

Per il diagramma delle ampiezze la generica f.d.t. assume la forma se-

guente:
@ _Jo
Z 2

log |G( jw)| =log |GO| +log + log +

Dalla relazione si deduce che il diagramma delle ampiezze puo essere trac-
ciato in via approssimativa sommando algebricamente i diagrammi delle
ampiezze (moduli) dei blocchi elementari in cui la f.d.t. puo essere scom-
posta.

Per il diagramma delle fasi la generica f.d.t. assume la forma seguente:

argG(jw) = argG, + arg(l - ﬁ) + arg(l - ﬂ) +
4 2
jo jo
e +arg| 1- _arg| 1— 22— |+
arg( - ) arg( o )
j

Dalla relazione si deduce che il diagramma delle fasi puo essere tracciato in
via approssimativa sommando algebricamente i diagrammi delle fasi (ar-
gomenti) dei blocchi elementari in cui la f.d.t. puo essere scomposta.
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Diagramma delle ampiezze

Per tracciare il diagramma delle ampiezze in forma approssimata si proce-
de rappresentando i diagrammi delle ampiezze dei singoli blocchi in cui la
funzione ¢ scomponibile.

Il diagramma complessivo si ottiene sommando punto per punto le am-

piezze delle funzioni elementari; la pendenza totale, punto per punto, sara
uguale alla somma algebrica delle pendenze dei singoli blocchi.

ESEMPIO 8

Per chiarire il procedimento si utilizza un esempio.

Si rappresenti il diagramma delle ampiezze relativo a
un sistema la cui f.d.t. viene espressa attraverso la
seguente relazione:

10(1+ jw0,1)
1+ jw0,01) (1+ jw)

G(jw)= (
Soluzione

La f.d.t. del sistema evidenzia la presenza di:

— un blocco proporzionale;
— un blocco con uno zero;
— due blocchi con un polo.

Il blocco proporzionale ha ampiezza 10 e di conse-
guenza 20 dB.

Allo zero corrisponde la pulsazione 10 rad/s che &
I'inverso della costante di tempo 0,1 s.

| due poli sono caratterizzati rispettivamente dalle
pulsazioni 1 rad/s e 100 rad/s (sono rispettivamente
gli inversi delle costanti di tempo 1 s e 0,01 s).

Evidenziando le pulsazioni di taglio ed elaborando il
prodotto la f.d.t. assume la forma seguente:

G(jw)=G,(jw)-G,(jw) G,(jw)- G, (jw)=
jo

(1 + %)(1 + jw)

In FIGURA 28 vengono rappresentati i diagrammi del-
le ampiezze delle funzioni elementari e quello com-

Siano essi:
G (jw)=10 =
, 1
G U@ =3 Tw00T
, 1
GUw)= 370
G, (jw)=1+ jw0,1 plessivo.
GAB) T
20lC
20(G i i
FIGURA 28

Diagramma del modulo di una
funzione complessa.

La lettura del diagramma si effettua tenendo conto
del fatto che per ciascuna funzione & stato definito,
per la scala delle ordinate, un riferimento iniziale; par-
tendo da questo & possibile ricavare, tenendo conto
delle pendenze, i valori assunti dalla funzione stessa
al variare della pulsazione.

In pratica, per ottenere il diagramma complessivo,

si procede nel modo seguente:

— si sommano le ampiezze delle singole funzioni sol-
tanto nei punti in cui si ha cambiamento di penden-
za;

— si raccordano i punti ricavati con spezzate la cui
pendenza ¢ la somma delle pendenze delle singole
funzioni.

Rappresentazione di funzioni complese 53
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> Facendo riferimento a questo diagramma risulta che: rad/s il diagramma si raccorda con un tratto a pen-
g - nella prima decade (tra 0,1 rad/s e 1 rad/s) I'am- denza nullg; . .
= piezza vale 20 dB (il valore assunto dal guadagno — alla pulsazione di 1000 rad/s I'ampiezza comples-
= statico) perché tale & la somma delle ampiezze dei siva vale 20 dB e pertanto da 100 rad/s a 1000
g singoli blocchi tutti a pendenza nulla; rad/s il diagramma si raccorda con un tratto a pen-
e pulsazione di 10 rad/s I'ampiezza complessiva denza +1;
é nulla e pertanto da 1 rad/s a 10 rad/s il diagram- — alla pulsazione di 10000 rad/s I'ampiezza comples-
ma si raccorda con un tratto a pendenza — 1: siva vale 40 dB e pertanto da 1000 rad/s a 10000
— alla pulsazione di 100 rad/s I'ampiezza comples- rad/s la pendenza non cambia e il diagramma si
siva & sempre nulla e pertanto da 10 rad/s a 100 raccorda ancora con un tratto a pendenza —1.
Diagramma delle fasi (con poli e zeri distanti)
Il diagramma delle fasi nella forma approssimata puo essere ricavato molto
semplicemente a partire dal diagramma delle ampiezze soltanto per quei
sistemi con pulsazioni di taglio sufficientemente lontane tra loro (ovvero
distanti almeno due decadi).
Il diagramma si ricava tenendo conto delle sole relazioni tra pendenza
del diagramma del modulo p e fase corrispondente ¢:
@=(m2)p
Lontano da poli e zeri risultano in particolare le relazioni riportate nella
TABELLA 2.
0 0 0
20 +90
TABELLA 2 -1 —20 -90
Corrispondenza tra o +40 +180
pendenza del diagramma
del modulo e fase. -2 —40 180

Nelle vicinanze di poli e zeri le curve vanno raccordate in modo oppor-
tuno:

e fino a una decade prima della pulsazione di taglio la fase si puo ritenere
costante e definita dalla sua relazione con la pendenza;

e superata di una decade la pulsazione di taglio la fase si puo ritenere sem-
pre costante e definita ancora dalla sua relazione con la pendenza;

e itratti a pendenza nulla devono essere raccordati con tratti a pendenza
—45°/dec o +45°/dec.

o Si ricavi I'espressione della f.d.t. di un sistema carat- Soluzione
o ; "
o terizzato dalla presenza di: La f.d.t. assume la seguente espressione:
= — due poli distanti tre decadi tra loro e precisamen- Gljw) = 1
o te in corrispondenza delle pulsazioni 10 rad/s e (1+j—w] (1+ I j
u 10000 rad/s; 10 10000
— una costante di guadagno unitaria. Per la rappresentazione del diagramma delle fasi si
Si rappresenti poi il corrispondente diagramma delle deve tenere presente che:
fasi. — fino a una decade prima del primo polo la fase & >
54 2 Risposta nel dominio della frequenza
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ESEMPIO 9

nulla in quanto il diagramma delle ampiezze ha
pendenza nulla;

— superato di una decade il primo polo la fase vale

—90° in quanto il diagramma delle ampiezze ha
pendenza —1;

— nella zona di raccordo (tra 1 rad/s e 100 rad/s) si

ha un tratto a pendenza negativa (-45°/decade);

— la fase si mantiene poi costante a —-90° fino a una

decade prima del secondo polo;

— superato di una decade il secondo polo la fase
vale —180° in quanto il diagramma del guadagno
ha pendenza -2;

— anche nella seconda zona di raccordo (tra 1 krad/s
e 100 krad/s) si ha un tratto a pendenza negativa
(-45°/decade).

In FIGURA 29 viene riportato il diagramma delle fasi;

le pulsazioni corrispondenti ai poli vengono indicate

Ccon w4 € W,.

¢(°) 45

-135
-180
—225

0.1 1 10 100
FIGURA 29
Diagramma delle fasi.

1000 10000 100000 1000000
w(rad/s)

Diagramma delle fasi (con poli e zeri ravvicinati)

Quando poli e zeri sono poco distanti tra loro (meno di due decadi) il
tracciamento del diagramma delle fasi necessita di qualche osservazione
aggiuntiva.

Come avviene per il diagramma delle ampiezze, ¢ infatti opportuno

tracciare il diagramma complessivo come somma dei diagrammi parziali
relativi ai singoli poli e zeri sfruttando le possibilita offerte dal calcolo lo-

garitmico.

2 Si rappresenti il diagramma delle fasi relativo a un si-
o stema la cui f.d.t. assume la forma seguente:

o Gljw)= 10

= (1+ jow)(1+ jw0,1)

% Soluzione

w

Si evidenziano nella f.d.t. un blocco proporzionale e
due blocchi con un polo che hanno le seguenti ca-
ratteristiche:
— il blocco proporzionale ha ampiezza 10;
— il primo polo € in corrispondenza della pulsazione
w; =1 rad/s;
— il secondo polo & in corrispondenza della pulsazio-
ne w, = 10 rad/s.
Il diagramma complessivo delle fasi si ricava traccian-
do i diagrammi delle fasi relative ai singoli poli e som-
mandone i contributi.
Risulta in particolare che:

— il blocco proporzionale non da contributo in quanto
ha fase nullag;

— il blocco corrispondente al primo polo & costan-
te con fase nulla fino a 0,1 rad/s, ha fase —180°
a partire da 10 rad/s e si raccorda nell’intervallo
compreso tra i due valori;

— il blocco corrispondente al secondo polo & co-
stante con fase nulla fino a 1 rad/s, ha fase —180°
a partire da 100 rad/s e si raccorda nell'intervallo
compreso tra i due valori.

Il diagramma complessivo presenta pertanto il se-

guente andamento:

— € costante con fase nulla fino a una decade prima
del primo polo;

— ha pendenza —45°/dec fino al primo polo;

— ha pendenza -90°/dec nell'intervallo compreso tra
i due poli;

— ha pendenza —-45°/dec fino a una decade dopo il
secondo polo;

— & costante con fase —180° per valori superiori a
100 rad/s. >
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Il diagramma delle fasi viene riportato in FIGURA 30.
Nella figura viene indicato con A il diagramma del

ESEMPIO 10

FIGURA 30
Diagramma delle fasi.

primo polo, con B quello del secondo polo, con A + B
il diagramma complessivo.

BN -3 Diagrammi di Nyquist

FIGURA 31
Esempio di
rappresentazione di un
diagramma di Nyquist.

Un metodo ulteriore per rappresentare graficamente la risposta in frequen-
za di un sistema sono i diagrammi di Nyquist che costituiscono pertanto
un’alternativa ai diagrammi di Bode.

» I diagrammi di Nyquist consentono di rappresentare sul piano com-
plesso I'insieme dei punti corrispondenti ai valori assunti dalla f.d.t. al
variare della pulsazione per valori compresi tra — e +.

Per ciascun valore di pulsazione sul diagramma di Nyquist si individuano
non pitl, come sul diagramma di Bode, il modulo e la fase della f.d.t. ma la
parte reale e la parte immaginaria.

In pratica ¢ come rappresentare la G(jw) tramite un vettore uscente
dall’origine del piano complesso; 'estremo di questo vettore viene a tro-
varsi in un punto del piano complesso le cui coordinate sono la parte reale
e il coefficiente della parte immaginaria della G(jw).

Per ciascun valore di pulsazione risultano pertanto le seguenti corrispondenze:

e il modulo del vettore ¢ 'ampiezza della G(jw);
e l’angolo che il vettore forma con I’asse reale ¢ la fase della G(jw).

Punto per punto si viene a formare il diagramma; un esempio viene ripor-
tato in FIGURA 31. Im A

————
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La parte tratteggiata viene riferita a pulsazioni negative, la parte a tratto

intero a pulsazioni positive.

Molto spesso i diagrammi fanno riferimento alle sole pulsazioni positive

da cui i diagrammi polari.

p Il diagramma polare ¢ un caso particolare del diagramma di Nyquist che si
ottiene facendo variare la pulsazione tra 0" e +9; viceversa il diagramma di
Nyquist puo essere considerato come un’estensione del diagramma polare.

In FIGURA 32 viene riportato un esempio di diagramma polare sul quale

vengono evidenziati i valori di pulsazione.
Im A

30 40 | gy

Nei casi pitt semplici il diagramma di Nyquist si ricava dal diagramma po-
lare tenendo presente la simmetricita della funzione rispetto all’asse reale.
Nella realta i termini diagramma polare e diagramma di Nyquist si con-
fondono in quanto viene usato il termine diagramma di Nyquist anche
quando viene tracciato un diagramma polare.
Da quanto esposto risulta evidente che, avendo a disposizione i diagrammi di
Bode, si possono tracciare, almeno in modo approssimato, i diagrammi di Nyquist.
Due esempi di tracciamento comparato vengono riportati in FIGURA 33.

FIGURA 32

Esempio di
rappresentazione di un
diagramma polare.

FIGURA 33

Diagrammi polari tracciati
a partire dai diagrammi di
Bode.

G(dB) A Im A G(dB) A
w=0
I Ve 20-
Re
40 0
20- @) 4
0 (,) 0 > 0
w(rad/s) ® (rag /s)
Im
—20 =30
@() T 0=0
-90 o s 1ot Re
I | w(rad/s)
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Im A
partenza con fase
positiva
w=0
>
Re
partenza con fase
negativa
FIGURA 34

Modalita di partenza
del diagramma.

asintoto ImA

w— 0

FIGURA 35
Presenza di un asintoto.

punto Im
all’infinito

w— 0*

FIGURA 36
Presenza di un punto
all’infinito.

Tracciamento dei diagrammi

Per poter tracciare almeno qualitativamente e in maniera sufficientemente
corretta un diagramma polare ¢ necessario individuare il comportamento
della f.d.t. nei seguenti casi:

o alle basse frequenze, determinando il punto di partenza del diagramma
(comportamento della f.d.t. per @ — 0") e le modalita con le quali parte;

o alle alte frequenze, determinando il punto di arrivo del diagramma
(comportamento della f.d.t. per @ — +2°);

e afrequenze intermedie, determinando alcuni punti notevoli come i pun-
ti d’incontro con I’asse reale.

Basse frequenze
Per individuare il punto di partenza del diagramma bisogna tenere conto
della presenza o meno di poli nell’origine; si distinguono i seguenti tre casi:

e senon cisono poli nell’origine il diagramma parte da un punto dell’asse
reale;

e se ¢ presente un polo nell’origine il diagramma ha un asintoto verticale
che si determina calcolando il valore della parte reale per o — 07;

e se sono presenti pill poli nell’origine il diagramma inizia in un punto
all'infinito e non ci sono asintoti.

Nel primo caso, come viene evidenziato in FIGURA 34, il diagramma puo
lasciare I’asse reale in due modi:

e con fase negativa ovvero ruotando in senso orario;
e con fase positiva ovvero ruotando in senso antiorario.

Le modalita con le quali parte il diagramma possono essere ricavate in di-
versi modi:

e con un ragionamento intuitivo;
utilizzando i diagrammi di Bode;
analiticamente trascurando i termini del secondo ordine e superiori dei
polinomi che si trovano al numeratore e al denominatore e valutando il
segno della fase;

e tenendo conto del fatto che se la radice di valore piu basso ¢ un polo la
rotazione ¢ oraria (partenza con fase negativa), se € uno zero la rotazio-
ne ¢ antioraria (partenza con fase positiva).

Nel secondo caso, come evidenziato in FIGURA 35, si ha un asintoto dovuto
alla presenza nella f.d.t. di un polo nell’origine.

L'ascissa dell’asintoto si calcola valutando la parte reale della f.d.t. per
w— 0"

Si tenga presente che I'esistenza di uno zero modifica la partenza del
diagramma.

Nel terzo caso, come evidenziato in FIGURA 36, si ha un punto all’'infinito
dovuto alla presenza di pit di un polo nell’origine.

Si tenga presente che 'esistenza di uno zero modifica la partenza del
diagramma.
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Alte frequenze Im A
Per individuare il punto di arrivo del diagramma bisogna tenere conto del o
grado dei polinomi che si trovano al numeratore e denominatore della Re
f.d.t.; si evidenziano in particolare due casi:

. . . . . caso a
e seipolinomi che si trovano al numeratore e al denominatore hanno lo
1 q: S > w— 0*
stesso grado il diagramma termina in un punto dell’asse reale;
e se prevale invece il grado del denominatore il diagramma termina
nell’origine degli assi ed ¢ tangente a uno di essi (a ogni grado in piti del o m

denominatore rispetto al numeratore corrisponde una rotazione della caso b
tangente di —90°).

W +0

»

In FIGURA 37 si evidenziano due casi in cui il diagramma ha rispettivamente Re
tangente orizzontale (caso a) e verticale (caso b). Si tenga presente che I’esi-

. . , . FIGURA 37
stenza di uno zero modifica I'arrivo del diagramma.

Comportamento alle alte
frequenze quando prevale

Frequenze intermedie il grado del denominatore.
In molti casi si rende necessario determinare ulteriori punti del dia-
gramma come per esempio le intersezioni con gli assi (reale e immagi-
nario).
Se si vogliono individuare i punti d’incontro con 'asse reale si devono
calcolare i valori di pulsazione che rendono nulla la parte immaginaria del-
la f.d.t. e valutando poi, per tali valori, la parte reale.
Se si vogliono individuare i punti d’incontro con I’asse immaginario si
devono calcolare i valori di pulsazione che rendono nulla la parte reale del-
la f.d.t. e valutando poi, per tali valori, la parte immaginaria.

Per il sistema che ha f.d.t. In questo caso il diagramma € tangente all’asse
Gljw)= i TQO i verticale con fase pari a —270° in quanto il denomina-
(1+ jo) (1+ jw2)(1+ jod) tore ha tre gradi in piu rispetto al numeratore.

si tracci qualitativamente il diagramma polare dopo
aver individuato nell’ordine:

ESEMPIO 11

— Intersezioni con gli assi
— il punto di partenza del diagramma;

. o . Con facili passaggi si ottiene I'espressione
— il punto di arrivo del diagramma;

) 100
— i punti di intersezione con gli assi. Gljw)= ST 5
(1-14w°)+ jo (10 - 8w")
Soluzione che evidenzia la parte reale e la parte immaginaria.

II'punto d’incontro con I'asse reale si ottiene po-

S . _ . nendo uguale a zero la parte immaginaria; risolvendo
Si individua il punto di partenza del diagramma po- I'equazione

nendo w = 0 nella f.d.t.; si ottiene G(j0) = 100 ovvero o 8w?-10=0
un punto che si trova sull’asse reale. si ottiene

Non essendo presenti degli zeri il diagramma
parte con fase negativa e scorre quindi in senso

— Punto di partenza

w=1,12rad/s

e quindi, sostituendo in G(jw), si ricava il punto d’in-
contro che vale

orario.
G(j11=— 190 __ g
_ - (1-14-112%)
Punto di arrivo .. ) " S
II'bunto d’incontro con I'asse immaginario si ottiene po-
Siindividua il punto di arrivo del diagramma valutando nendo uguale a zero la parte reale; risolvendo 'equazione
la f.d.t. per valori di pulsazione molto elevati. 1142 =0
Essendo il grado del denominatore superiore a Si ottiene
quello del numeratore il diagramma termina nell’ origi- w = 0,27 rad/s
ne degli assi ed e tangente a uno di essi. e quindi, sostituendo in G(jw), si ricava il punto d’in- >
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contro che vale
100

G(j0.27)=— s-=-39,3
j027 (10-8-027°)

— Diagramma
Tenendo presenti le considerazioni di cui ai punti pre-
cedenti il diagramma assume I'aspetto evidenziato in

 — +0© 0]

ESEMPIO 11

FIGURA 38.

FIGURA 38
Diagramma polare della f.d.t.

FIGURA 39
Diagramma di un blocco
con un polo nell’origine.

Diagrammi di funzioni notevoli

Vengono di seguito analizzati i diagrammi delle seguenti funzioni di impie-

go comune nella teoria dei sistemi:

blocco con un polo nell’origine;
blocco con un polo;

blocco con due poli;

blocco con tre poli di cui uno nell’origine;
blocco con tre poli;

blocco con poli complessi coniugati.

Blocco con un polo nell’origine

blocco con uno zero nell’ origine e un polo;
blocco con due poli di cui uno nell’ origine;

In FIGURA 39 viene riportato il diagramma di Nyquist di un blocco con un

polo nell’origine che ha la f.d.t. seguente:

. 1
G =
(jw) P

Im A

Aw— +0

A

w— 0*

Sul grafico vengono indicati in particolare i valori assunti dalla funzione

per o = 0" e per w — +0,
E evidente che:

e la parte reale ¢ nulla al variare della pulsazione;
e il diagramma percorre 'asse immaginario per valori negativi fino a rag-
giungere I'origine degli assi a frequenze elevate.
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Blocco con un polo
In FIGURA 40 viene riportato il diagramma di un blocco con un polo che ha
la f.d.t. seguente:

1

U W jor)

Im A

w— +X

2

< 1 .(1):0
Re

Nel diagramma vengono evidenziati i punti salienti:

ESEMPIO 12

Si consideri un sistema la cui f.d.t. assume la forma

seguente:
10

1+ jw

Gljw)=

Si calcolino i valori delle coordinate che laf.d.t. assume nel
piano complesso in corrispondenza dei seguenti punti:
- w=0%

- W — +%;

- w=1rad/s;

— w=10rad/s.

Soluzione

Per w = 0* si ottiene:
G(w) =10
Essendo nulla la parte immaginaria, il punto appar-
tiene al semipiano positivo dell’asse reale e vale 10
(coincide con la costante di guadagno del sistema).
Per w — +» sj ottiene:

Blocco con uno zero nell’origine e con un polo
In FIGURA 41 viene riportato il diagramma di un blocco con uno zero nell’ori-
gine e con un polo che ha la f.d.t. seguente:

. jw
G(jw) = lJr]W

Im

w=0

1 —p

@ — +00

Re

FIGURA 40
Diagramma di un blocco
con un polo.

per w = 0 Pampiezza vale 1 con fase nulla e il diagramma parte con ro-
tazione oraria;
per w — o 'ampiezza vale 0 e la fase —90° (tangente all’asse verticale);

in corrispondenza della pulsazione di taglio I'ampiezza vale 1/ J2 con
fase —45°.

G(jw)=0
Il punto coincide quindi con I'origine degli assi.

Per individuare gli altri punti si procede razionaliz-
zando la f.d.t. per ottenere separatamente la parte
reale e la parte immaginaria; con opportuni passaggi
si ottiene:
10w
1+

10(1-jw) 10

GUO) =" Jw) (1= o) = 1+a?

Per w = 1 rad/s risulta:
G(jw)=5-/5
Il punto si trova esattamente sulla retta parallela
allasse immaginario e passante per il centro della
circonferenza.
Per w = 10 rad/s si ottiene:

G(jw) = 0,1 -0,1
Il punto si trova, come era logico aspettarsi, molto
vicino all’origine degli assi.

FIGURA 41

Diagramma di un blocco
con uno zero nell’origine e
un polo.
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FIGURA 42

Diagramma di un blocco
con due poli di cui uno
nell’origine.

FIGURA 43
Diagramma di un blocco
con due poli.

Nel diagramma vengono evidenziati i punti salienti:

e per w=01'ampiezza vale 0 con fase +90° e il diagramma, data la presen-
za dello zero, parte con rotazione oraria (la fase rimane sempre positi-
va);

e per w — % ampiezza vale 1 con fase nulla;

e in corrispondenza della pulsazione di taglio 'ampiezza vale 1/ J2 con
fase +45°.

Blocco con due poli di cui uno nell’origine
In FIGURA 42 viene riportato il diagramma di un blocco con due poli di cui
uno nell’origine che ha la f.d.t. seguente:

. 1
G =
(jo) jo (1+jor)
Im A
— +% >
Re
w— 0*

Si evidenzia in particolare che:

e essendo presente un polo nell’origine il diagramma ha un asintoto ver-
ticale per w — 07;
e afrequenze elevate il diagramma termina nell’origine degli assi.

Blocco con due poli
In FIGURA 43 viene riportato il diagramma di un blocco con due poli che ha
la f.d.t. seguente:

) 1
G =
(jo) (1+jo7) 1+ jot,)
Im A
w— 40 w=0 >
Re

N/

~~—-+F
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Si evidenzia in particolare

che:

e il diagramma, non essendo presenti poli nell’origine, parte da un punto
dell’asse reale in senso orario (non potrebbe essere altrimenti in quanto

non ci sono zeri);

e per pulsazioni elevate il diagramma termina nell’origine degli assi;

e si ha un punto d’incontro con 'asse immaginario.

Blocco con tre poli di cui uno nell’origine

In FIGURA 44 viene riportato il diagramma di un blocco con tre poli di cui uno

nell’origine che ha la f.d.t. seguente:

G(jw

)=

ImA

jo(l+jon) (1+joT,)

w— +00

Al

0+

Si evidenzia in particolare

che:

e essendo presente un polo nell’origine il diagramma ha un asintoto ver-
ticale (poco evidenziato in figura) per w — 07;
a frequenze elevate il diagramma termina nell’origine degli assi;
si ha di un punto d’incontro con 'asse reale.

Blocco con tre poli

In FIGURA 45 viene riportato il diagramma di un blocco con tre poli che ha la

f.d.t. seguente:

U= U om) (U jom) (L Jarm)

Im A

7o = o] [ He

7 |

\ /

\ /

\
N

FIGURA 44

Diagramma di un blocco
con tre poli di cui uno
nell’origine.

FIGURA 45
Diagramma di un blocco
con tre poli.
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FIGURA 46

Diagramma di un blocco
con poli complessi
coniugati.

Si evidenzia in particolare che:

e il diagramma, non essendo presenti poli nell’origine, parte da un punto
dell’asse reale in senso orario (non potrebbe essere altrimenti in quanto
non ci sono zeri);

e per pulsazioni elevate il diagramma termina nell’origine degli assi;

e si hanno un punto d’incontro con I'asse immaginario e uno con I’asse reale.

Blocco con poli complessi coniugati
In FIGURA 46 viene riportato il diagramma di un blocco con poli complessi
coniugati che ha la f.d.t. seguente:

. 1
G(jw) =
) = alan) — (e}
Im
— +90 1 —  p| 0=0
P
-150° €=0,7

-30°

=04
-120°

£=0,3
-60°

\

-90°

Il tracciamento dei diagrammi ¢ conseguente al valore imposto al coeffi-
ciente di smorzamento.

In particolare il diagramma tracciato per un valore di coefficiente di
smorzamento pari a 0,7 ha in pratica lo stesso andamento di quello relativo
a due poli reali e coincidenti.

Per valori di coefficiente di smorzamento inferiori a 0,7 si osserva un
incremento delle ampiezze.

Per qualsiasi valore di coefficiente di smorzamento coincidono invece i
punti di partenza e di arrivo del diagramma:

e per w =0 ampiezza vale 1 con fase nulla;
e per w— % 'ampiezza vale 0 e la fase —180° (tangente all’asse orizzontale).

Si osserva infine che i punti di intersezione con I’asse immaginario variano
in relazione al valore imposto al coefficiente di smorzamento.
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Y Considerazioni sui sistemi

retroazionati

Dai diagrammi di risposta in frequenza di un sistema si possono trarre
importanti informazioni sul comportamento dei sistemi retroazionati in
termini di:

prontezza di risposta;

fedelta di risposta e banda passante;

banda passante;

stabilita.

F.d.t. d’anello

Prima di procedere all’analisi ¢ necessario introdurre il concetto di f.d.t.
d’anello tipico dei sistemi retroazionati.

p Indicando con A la f.d.t. del blocco di andata e con Bla f.d.t. del blocco
di ritorno si definisce f.d.t. d’anello AB il prodotto delle f.d.t. dei bloc-
chi AeB.

Come evidenziato schematicamente in FIGURA 47, la f.d.t. d’anello di un
sistema retroazionato si ottiene in pratica annullando il segnale di riferi-
mento e interrompendo I’anello in un punto qualsiasi.

c .2‘ n

@l

X
punto
d’interruzione

Nota la f.d.t. del blocco di andata e considerando il blocco di retroazione
semplicemente proporzionale (ipotesi semplificativa ma non limitativa)
risulta agevole tracciare la f.d.t. d’anello per poi dedurre importanti infor-
mazioni sul sistema retroazionato.

Il diagramma delle ampiezze della f.d.t. d’anello AB(jw), essendo il bloc-
co di retroazione semplicemente proporzionale, si ottiene traslando verso
Ialto il diagramma delle ampiezze della f.d.t. del blocco di andata A(jw) di
una quantita pari alla costante di guadagno del blocco di retroazione.

Per individuare 'andamento del diagramma delle ampiezze del sistema
retroazionato si analizzi la relazione generale che esprime la f.d.t. a esso
corrispondente:

. A(jow)
Cle) = T AR Gw)

Risulta in particolare che il diagramma delle ampiezze della G(jw) puo es-

sere ritenuto approssimativamente coincidente:

e con l'inverso della costante di guadagno del blocco di retroazione per
quei valori di frequenza per cui AB(jw) risulta maggiore di 1 (0 dB in
scala logaritmica);

FIGURA 47

Rappresentazione della

f.d.t. d’anello.
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e con il diagramma delle ampiezze della f.d.t. d’anello per quei valori
di frequenza per cui AB(jw) risulta minore di 1 (0 dB in scala loga-

ritmica).

In FIGURA 48 viene mostrato un diagramma delle ampiezze che comprende

i diagrammi relativi a:

e blocco di andata;
o f.d.t. d’anello;
e sistema retroazionato.

GAB) T o o
AB() 1 1m0
(AGe) 352t LopiIhen o piiinn b
R N R
F-=--T-=—1=-rrrn ———-r——Nl—\—\—\—wr————1——\—;\—\—7-r\ﬂr—»—ﬂ—fkﬂfkrrr
e N R P Y
O T
SRR I R R S AR I AR
FIGURA 48 PN A A N R Y
Diagramma delle Sl Ll L L LRl
ampiezze per un sistema T ::::N\: L
retroazionato. w(rad/s)
Nella figura vengono anche evidenziati:
e lapulsazione w, corrispondente al punto in cui il diagramma di AB(jw)
incontra l'asse a 0 dB (pulsazione di attraversamento a 0 dB);
e lapulsazione di taglio w, del sistema retroazionato che ha lo stesso valo-
re di wy.
Quest’ultima uguaglianza, molto rilevante ai fini pratici, si puo considerare
approssimativamente vera nella maggior parte dei casi.
Dall’osservazione dei diagrammi si deducono due ulteriori importanti
considerazioni:
e laretroazione determina un aumento della pulsazione di taglio del siste-
ma (effetto positivo);
e la retroazione determina una riduzione della costante di guadagno del
sistema (effetto negativo).
“2 Si consideri un sistema retroazionato in cui: Soluzione
C_) - laf.d.t. del blocco di andata & costituita da un bloc- Il diagramma delle ampiezze della f.d.t. d’anello
% co con un polo avente pulsazione di taglio 1000 AB(jw) si ottiene traslando verso I'alto il diagramma
w rad/s in serie a un blocco proporzionale con co- della f.d.t. del blocco di andata A(jw) di una quantita
ﬂ stante di guadagno 20 dB; pari a 20 dB.

— il blocco di retroazione, semplicemente proporzio-
nale, ha costante di guadagno 10.

Si vogliono ricavare i diagrammi delle ampiezze re-

lativi a:

— f.d.t. del blocco di andata;

- f.d.t. d’anello;

— f.d.t. del sistema retroazionato nel suo comples-
SO.

" operazione di traslazione non influisce sulla pulsa-
zione di taglio che rimane di 1000 rad/s.

Il diagramma delle ampiezze della f.d.t. del siste-
ma retroazionato G(jw) assume il seguente anda-
mento:

— vale —20 dB (reciproco della costante di guadagno
del blocco di retroazione) fino alla pulsazione wy
(10000 rad/s);

66
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senta la pulsazione di taglio del sistema retroazio-

valori superiori a w;,. nato.

— coincide con il diagramma del blocco di andata per

>
2

10000000
w(rad/s)
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prontezza di risposta.

w(rad/s)
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Fedelta d
al diagramma delle ampiezze, la costante di guadagno del sistema non

P Un sistema si dice fedele nella risposta quando, facendo riferimento
subisce attenuazioni in un determinato intervallo di pulsazioni.




FIGURA 51 -
Legame tra fedelta L
di risposta e banda

Consegue la definizione di banda passante.

» Con una terminologia derivata dall’elettronica si definisce banda passan-
te 'intervallo di pulsazioni in cui la costante di guadagno rimane costante.

Come evidenziato dal diagramma delle ampiezze riportato in FIGURA 51,
tra fedelta di risposta e banda passante esiste un legame diretto; ¢ di faci-
le comprensione I’affermazione che pitt ampia ¢ la banda passante, tanto
maggiore ¢ la fedelta di risposta del sistema.

G(dB)

G

0

Due importanti considerazioni che si traggono dall’analisi del diagramma

e visto il legame tra w, e w, del sistema retroazionato si deduce che ¢ la
pulsazione di attraversamento a 0 dB della f.d.t. d’anello a limitare la
banda passante del sistema retroazionato;

e la retroazione, determinando un incremento della pulsazione di taglio,
porta anche a un conseguente allargamento della banda passante.

passante.
sono le seguenti:
?_ Il blocco di andata di un sistema retroazionato ha le
o caratteristiche di un blocco con un polo avente co-
o stante di tempo 10 ms.
E Si vogliono esaminare la prontezza di risposta e la
3 fedelta di risposta del sistema quando il blocco di ri-

torno & semplicemente proporzionale con costante di
guadagno 10 e 100.

Soluzione

La prontezza di risposta viene valutata tracciando il
diagramma delle ampiezze della f.d.t. d’anello che
assume la forma

AB(jw)=—— 0

1+ jw0,01
essendo G, la costante di guadagno complessiva
dell’anello variabile in relazione al valore assunto dalla
costante di guadagno del blocco di retroazione.

| diagrammi delle ampiezze, nei due casi, vengono
riportati in FIGURA 52.

Con costante di guadagno 10 I'attraversamento a 0 dB
awviene alla pulsazione di 1000 rad/s, con costante di
guadagno 100 alla pulsazione di 10000 rad/s.

Il sistema che ha costante di guadagno 100 ha una
maggior prontezza di risposta rispetto al sistema con
costante di guadagno 10.

E evidente che un aumento della costante di gua-
dagno (da 10 a 100) ha determinato un miglioramen-
to della prontezza di risposta.

| valori delle pulsazioni di attraversamento a O dB
rappresentano anche I'ampiezza della banda pas-
sante del sistema retroazionato; per il secondo caso
si deduce che, con una banda passante piu ampia
(che raggiunge i 10 kHz), si ha anche una maggiore
fedelta di risposta.

G(dB)
40

20

FIGURA 52 10
Diagrammi delle ampiezze.

100000
w(rad/s)
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Stabilita

La stabilita e una caratteristica intrinseca del sistema indipendente dal tipo
di regime.

Lindagine sulla stabilita effettuata in regime sinusoidale basata sulla ri-
sposta in frequenza presenta i seguenti vantaggi:

e anche una conoscenza non esatta della f.d.t. d’anello porta a risultati
almeno qualitativamente attendibili;

e ¢ possibile definire dei margini di stabilita che indicano quanto il siste-
ma ¢ vicino o lontano da essa;

e ¢ possibile ricavare sperimentalmente la risposta in frequenza applicando
all'ingresso del sistema ad anello aperto un segnale sinusoidale di ampiez-
za fissa e frequenza crescente e valutando 'uscita in modulo e fase.

Lindagine sulla stabilita di un sistema retroazionato puo essere effettuata
utilizzando:

e il criterio di Bode;
e il criterio di Nyquist.

I due criteri consentono di individuare la stabilita di un sistema retroazio-
nato facendo riferimento soltanto ai diagrammi della f.d.t. d’anello.

I criteri che utilizzano il tracciamento dei diagrammi di Bode e di Nyquist
vengono presentati in forma semplificata ovvero ipotizzando il sistema sta-
bile ad anello aperto.

Criterio di Bode

Il criterio di Bode consente in molti casi di individuare la stabilita di un
sistema retroazionato tracciando soltanto il diagramma di Bode delle am-
piezze della f.d.t. d’anello.

P Il criterio di Bode afferma che il sistema ¢ stabile se, in corrispondenza
della pulsazione in cui il diagramma delle ampiezze attraversa I’asse
tracciato a 0 dB (pulsazione di attraversamento a 0 dB), 'angolo di fase
¢ minore di 180°.

In realta per avere una stabilita certa I'angolo di fase deve essere minore di
180° (si considera un limite per la stabilita di 135°).

Se poli e zeri sono piuttosto distanti tra loro lo sfasamento di —135° si ha
proprio in corrispondenza del cambiamento di pendenza da -1 a -2.

Dalla sola lettura del diagramma delle ampiezze si deduce come conse-
guenza che:

e quando il taglio avviene con pendenza —1 il sistema ¢ sicuramente stabile;

e quando il taglio avviene con prolungata pendenza -2 e oltre, il sistema ¢
sicuramente instabile;

e quando il taglio avviene immediatamente dopo il punto di cambiamen-
to di pendenza da —1 a —2 o immediatamente prima del punto di cam-
biamento di pendenza da —2 a —1 il sistema potrebbe essere stabile ma si
richiedono ulteriori accertamenti utilizzando il diagramma delle fasi.

Considerazioni sui sistemi retroazionati
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Per chiarire meglio il concetto si osservino gli esempi riportati in FI-

GURA 53.
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ESEMPIO 16

Si studi la stabilita del sistema retroazionato la cui
f.d.t. d’anello & rappresentata dalla seguente espres-
sione:

10

AB(jw) = (1+ jw) (T+ jw0,001)

Soluzione

Il sistema ha costante di guadagno d’anello 10 (20 dB)
e due poli; le pulsazioni corrispondenti valgono 1 rad/s
e 1000 rad/s.

Il diagramma delle ampiezze (in cui non & rappre-
sentato il secondo polo perché non influenza lo studio
della stabilita) viene riportato in FIGURA 55.

Il sistema & sicuramente stabile perché I'attraver-

Margine di fase

il rilievo per via grafica dal diagramma delle ampiezze della pulsazione
di attraversamento a 0 dB;
il calcolo dell’angolo di sfasamento totale sommando algebricamente e
gli angoli di sfasamento ¢; dovuti a ciascun polo e a ciascuno zero in
corrispondenza della pulsazione di attraversamento a 0 dB;

il calcolo dell’'m.d.f. eseguendo la differenza tra 180° e 'angolo di sfasa-
mento totale.

Gli angoli di sfasamento si calcolano utilizzando la relazione:

@; = arctanw,T; = arctanwy/ w;

Il contributo ¢ negativo nel caso di un polo, positivo nel caso di uno zero;
T; € w; sono rispettivamente la costante di tempo e la pulsazione di taglio
relativi a ciascun polo o zero.

samento a 0 dB della f.d.t. d’anello avviene con pen-
denza -1.
G(dB)
20

0,1

FIGURA 55
Diagramma delle ampiezze.

In particolar modo nei casi incerti per uno studio piu preciso della stabilita
ci si deve avvalere delle considerazioni relative al margine di fase che si
traggono appunto dal diagramma delle fasi.

Affinché la stabilita del sistema sia garantita contro eventuali disturbi ci
deve sempre essere un margine di fase sufficiente.

» Il margine di fase (brevemente m.d.f.) viene definito come il com-
plemento a 180° dell’angolo di fase misurato in corrispondenza della
pulsazione di attraversamento a 0 dB.

Per ottenere una stabilita soddisfacente il margine di fase deve essere positivo e
superiore a 40/45% 'angolo di fase corrispondente non deve superare i 135/140°.

La verifica dell’'m.d.f. puo avvenire tramite lettura diretta di entrambi i
diagrammi della f.d.t. d’anello o attraverso un calcolo approssimato deri-
vato dalla sola lettura del diagramma delle ampiezze.

Il primo metodo consiste nel leggere I'm.d.f. direttamente sul diagram-
ma delle fasi della f.d.t. d’anello in corrispondenza della pulsazione di attra-
versamento a 0 dB ricavata sul corrispondente diagramma delle ampiezze. .

In FIGURA 56 viene riportato un esempio di lettura diretta del margine di fase. b

Il secondo metodo prevede nell’ordine: !

G(dB)A

>
Ll
! [0}
I
I
I
I
I
I
I
|-
r Ll

€

m.d.f.

-180

FIGURA 56
Esempio di lettura diretta
del margine di fase.
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Risulta quindi per il margine di fase: m.d.f. = 180° — 3¢;essendo % ¢; la
sommatoria dei singoli angoli di sfasamento.

: Analizzando il diagramma delle ampiezze della f.d.t. zioni si ha:
) d’anello di un S|st§ma rgtroazmnato con tre poli si ri- @, = arctan wy/w, = arctan 100/1 = 89°
o leva che la pulsazione di attraversamento a O dB vale o
s 100 rad/ @, = arctan wy/w, = arctan 100/10 = 84
uw radis. o o @5 = arctan wy/w, = arctan 100/1000 = 6°
m Le pulsazioni corrispondenti ai poli valgono rispetti-

vamente 1 rad/s, 10 rad/s e 1000 rad/s. Risulta quindi:

.Sl vuole verificare se il rr?tar\glne dll fase risulta suffi- S0 @+ @y + @y = 89° + 84° + 6° = 179°
ciente per una buona stabilita del sistema. m.d.f. = 180° - S, = 180° — 179° = 1°
Soluzione Il valore non & compatibile con la stabilita.

Per il calcolo dei contributi dovuti alle singole pulsa-
sg Analizzando il diagramma delle ampiezze della f.d.t. zioni si ha:
o d'anello di un sistema retroazionato con due poli si rileva X
8  chelapulsazione diattraversamento a 0 dB vale 10 rad/s. ¢y = arctan wy/w; = arctan 10/1 = 84
E Le pulsazioni corrispondenti ai poli valgono rispetti- ¢, = arctan wy/w, = arctan 10/1000 = 6
()
i vamente 1 ra<?l(s e 1OOQ rad/s.. ' . . Risulta quindi:

Si vuole verificare se il margine di fase risulta suffi-

ciente per una buona stabilita del sistema. S0 = @+ @, =84° +6° = 90°
. m.d.f. =180° - ;= 180° - 90° = 90°
Soluzione L
Per il calcolo dei contributi dovuti alle singole pulsa- Il valore garantisce una buona stabilita.
Criterio di Nyquist
Il criterio di Nyquist consente di individuare la stabilita di un sistema ad
anello chiuso tracciando il solo diagramma polare della f.d.t. d’anello.
» Il criterio di Nyquist semplificato afferma che condizione necessaria
e sufficiente affinché un sistema retroazionato sia sicuramente stabile
¢ che il diagramma polare della f.d.t. d’anello sia esterno al punto del
piano complesso di coordinate (—1; 0) denominato punto critico.
In FIGURA 57 vengono riportati due esempi di diagrammi corrispondenti a
un sistema stabile e a uno instabile.
Im A Im A
sistema sistema
stabile instabile
-1 Re -1 Re
FIGURA 57
Diagrammi di sistemi
stabili e instabili.

Sul diagramma polare si puo anche individuare il margine di fase del si-
stema che si ottiene calcolando I'angolo corrispondente alla retta che con-
giunge 'origine degli assi con il punto d’intersezione tra la circonferenza di
raggio unitario e il diagramma della funzione stessa.
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ESEMPIO 19

Im A

In FIGURA 58 viene riportato un esempio di rappresentazione del margine
di fase di un sistema.

m.d.f.

Un sistema retroazionato ha la seguente f.d.t. d’anello:

o 10
ABlj®) =~ G5 jw) (T+ jw0 O7)

Sulla linea di andata, immediatamente a valle del
nodo di confronto, viene inserito in serie un blocco
proporzionale avente costante di guadagno regolabi-
le tra 5 e 15 (il blocco viene anche denominato rego-
latore proporzionale).

Si valuti la stabilita del sistema al variare della costan-
te di guadagno e, riferendosi ai diagrammi polari, si
propongano due esempi di sistema stabile e instabile.

Soluzione

Con facili passaggi si ottiene I'espressione in forma com-
plessa che evidenzia le parti reale e immaginaria della
funzione; tenendo conto della costante di guadagno del
regolatore, indicato con k, e razionalizzando risulta:
) . jo
j10k(1 —/w)( _W)
2
jw(1+a)2)[1+ w4]
Con ulteriori passaggi si ha: 10
AB(jw)=

AB(jw)=

-
1,01 100

+]
2 2
1+ o)1+ w4 w(1+wz)1+—w4
10 10
La pulsazione corrispondente al punto di intersezione
con l'asse reale si ottiene per quel valore di pulsazio-

ne che annulla il numeratore della parte immaginaria
ovvero per 10 rad/s.

=—-10k

FIGURA 58
Rappresentazione del
margine di fase.

In corrispondenza del valore trovato, per I'ascissa del
punto d’intersezione con I'asse reale, deve risultare:

—1ok|—— 101\
2
1+ @) 1+-2 -
< >[ 104]
ok 101 _ 10k
= =701
(1+100)(1+Lj 0
100

In base al criterio di Nyquist si deduce che il sistema
€ sicuramente stabile per

10k

ER

ovvero per valori di k compresi tra 5 € 10,1 (estremo
superiore escluso).

Il diagramma polare del sistema viene rappresentato
in FIGURA 59 per due differenti valori di k corrispon-
denti a situazioni di stabilita (k = 7) e instabilita (k = 12).

0,06

Im 4
0,04

0 1.0 / .
-0,02
-0,04 / /

-1,6 -12 -08 -04 0 0,4

1l
~

FIGURA 59
Diagrammi polari per due differenti valori di k.
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™ Si rappresentino i diagrammi di Bode delle ampiezze GAB)—— "
© e delle fasi di un blocco semplicemente proporzionale D0 ] S A U H A S
E caratterizzato da una costante di guadagno unitaria 0
E nell'intervallo di pulsazioni compreso tra 0,1 rad/s e Y] S R R S R AL
0 10 rad/s. Vo aaanm Voian
u V] B R R
T I NS
Soluzione ol il b
A una costante di guadagno unitaria corrisponde _451rﬂ1
un tratto orizzontale a O dB, la fase corrispondente & Do in
di 0°. 0,1 1 10
| diagrammi pertanto sono quelli rappresentati in FIGURA 60 (rad/s)
FIGURA 60. Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.
N Si rappresentino i diagrammi di Bode delle ampiezze 1 1
© ¢ delle fasi di un sistema costituito da un blocco con T="w; 100 0,01 rad/s
E un polo in serie a un blocco proporzionale; le caratte- Risulta pertanto la f.d.t. seguente:
E ristiche del sistema sono le seguenti: i) — 10
# - lapulsazione di taglio vale 100 rad/s; (jo)= 1+ jw0,01
— la costante di proporzionalita vale 10. Con una costante di proporzionalita pari a 10 si ha
) una costante di guadagno di 20 dB.
Soluzione | diagrammi di Bode sono pertanto quelli rappre-
La costante di tempo vale: sentati in FIGURA 61.
FIGURA 61
Diagrammi di Bode delle ampiezze e delle fasi.
L] Si rappresenti il diagramma delle ampiezze relativo a — il secondo polo & in corrispondenza della pulsazio-
g un sistema la cui f.d.t. & la seguente: ne w, = 10 rad/s.
o Gljw)= 100 Il diagramma delle ampiezze presenta di conseguen-
ﬁ (1+jw)(1+ jw0,1) za il seguente andamento:
{’u’ Soluzione - riman.e costante (40 dB) fino alla pulsazione 1
rad/s;
Si evidenziano nella f.d.t. un blocco proporzionale e - ha pendenza —1 nel’intervallo compreso tra 1
due blocchi con un polo che hanno le seguenti ca- rad/s e 10 rad/s perché prevale il contributo del
ratteristiche: primo polo;
— il blocco proporzionale ha ampiezza 100; — da 10 rad/s in poi ha pendenza -2 in quanto alla
— il primo polo € in corrispondenza della pulsazione pendenza —1 caratteristica del primo polo viene
w; =1rad/s; sommato il contributo del secondo polo. >
74 2 Risposta nel dominio della frequenza
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1000
w(rad/s)

100

40

G(dB)

Il diagramma delle ampiezze viene riportato in FIGURA 62.

€ 01ZI1ou3s3
A

FIGURA 62

Diagramma delle ampiezze.

sazione di attraversamento a O dB viene riportato in

Con il solo diagramma delle ampiezze non & possi-
bile definire la stabilita del sistema in quanto I'attraver-
samento a 0 dB awiene con pendenza —2 piuttosto
lontano dalla pulsazione alla quale awviene il cambia-

FIGURA 63.

mento di pendenza da -1 a —2; per completare I'inda-
gine e quindi necessario anche il diagramma delle fasi.

100
(1+ jo) (1+ jwO,1)

scuta la stabilita di un sistema retroazionato che, ad
AB(jw)

Utilizzando il solo diagramma delle ampiezze si di-
anello aperto, ha la seguente f.d.t. d’anello:

v 01Z10H3Ss3

Soluzione

Il diagramma delle ampiezze con evidenziata la pul-

1000
w(rad/s)

100

PR

G(dB)

40
20f---
0
204

FIGURA 63

Diagramma delle ampiezze.

T

awviene con pendenza —1 si conclude che il sistema &

Poiché I'attraversamento a O dB della f.d.t. d’anello
sicuramente stabile.

—20f---
-30

w(rad/s)

0,1

FIGURA 64

Diagramma delle ampiezze.

3,16
(1+ jw)(1+ jw0,1)

scuta la stabilita di un sistema retroazionato che, ad
AB(jw)

Utilizzando il solo diagramma delle ampiezze si di-
anello aperto, ha la seguente f.d.t. d’anello:

S 01ZIJH3s3

Soluzione

Il diagramma delle ampiezze con evidenziata la pul-

sazione di attraversamento a O dB viene riportato in

FIGURA 64.

Si evidenzia il fatto che la costante di guadagno

espressa in dB vale 10; risulta infatti:

20log 3,16 =10 dB

75
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ESERCIZIO 6

Analizzando il diagramma delle ampiezze della f.d.t.
d’anello di un sistema retroazionato con due poli si rileva
che la pulsazione di attraversamento a O dB vale 30 rad/s.
Le pulsazioni corrispondenti ai poli valgono rispetti-
vamente 1 rad/s e 10 rad/s.
Si verifichi se il margine di fase risulta sufficiente per
una buona stabilita del sistema.

Soluzione
Per il calcolo dei contributi dovuti alle singole pulsa-

zioni si ha:
¢, = arctan wy/w, = arctan 30/1 = 88°
¢, = arctan wy/w, = arctan 30/10 = 72°
Risulta quindi:

S@ =@ + @, =88° + 72° = 160°
m.d.f. =180° - Z¢, = 180° - 160° = 20°

I margine di fase non & sufficiente per avere una con-
dizione di stabilita accettabile.

~ Si consideri un sistema retroazionato di cui € noto il calcolando il margine di fase che si ricava utilizzando
g diagramma delle ampiezze riportato in FIGURA 65. le informazioni contenute nei diagrammi.
o G(dB) :
3 Soluzione
w 20
ﬂ 15 Il punto di attraversamento a O dB avviene con pen-
10 denza -1 e quindi il sistema ¢ stabile.
Per il calcolo dei contributi dovuti alle singole pul-
S sazioni si ha:
0 ¢, = arctan wy/w, = arctan 40/5 = 83°
-5 @, = arctan wy/w, = arctan 40/50 = 39°
-1 01 5 10 46 50 100 Risulta quindi:
FIGURA 65 w(rad/s) Sp= @it =808 122"
Diagramma delle ampiezze. m.d.f. = 180° - Z¢; = 180° — 122° = 58
I margine di fase & sufficiente per avere una condizio-
Si studi la stabilita del sistema con il criterio di Bode ne di stabilita accettabile.
@ Un sistema retroazionato ha la seguente f.d.t. d’anello: Razionalizzando risulta:
o
N . 8.4 N (1- jw0,002) (1- jw0,02) (1- jw0,2)
7 ABU©)= 170021+ jw0,02) (1 + j@0,002) AB(jw)=84 , , ,
E p— 1+ 2 1+ 2
®»  Tracciando il diagramma polare e utilizzando il criterio 250000 2500 25
w di Nyquist si discuta la stabilita del sistema. o .
Con ulteriori passaggi si ottengono la parte reale e la
- arte immaginaria della funzione:
Soluzione P 9
. R, . Re[AB(jw)]=
Data la presenza di tre poli di cui nessuno nell’origine
il diagramma presenta le seguenti caratteristiche. _g4 1- w”0,00444
— parte da un punto dell’asse reale in senso orario ' 14 g 14 g 14 P
(non potrebbe essere altrimenti in quanto non ci 250000 2500 25
sSono zeri); ‘
— per pulsazioni elevate il diagramma termina nell’ori- Im{AB(jo)] =
gine degli assi; ] o(®?0,000008 —0,222)
— sihanno un punto d’incontro con I'asse immagina- =/8,4 5 5 o
rio e uno con I'asse reale. W w w
[” 250000 ][” 2500][1+ 25 j
Quello che interessa ai fini della stabilita & il punto
d’incontro con I'asse reale. La pulsazione corrispondente al punto di intersezione
Per calcolarlo si puo razionalizzare e, di seguito, calco- con l'asse reale si ottiene annullando il numeratore
lare la parte reale € la parte immaginaria della funzione. della parte immaginaria
76 2 Risposta nel dominio della frequenza
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ESERCIZIO 8

? 0,000008 - 0,222 =0

e cid awviene per 166,6 rad/s.

In corrispondenza del valore trovato, per I'ascissa
del punto d’intersezione con I'asse reale, deve risul-
tare:

2
6 1- 0?0,00444
2 2 2
w w w
[” 250000}[1+ 2500][1+ 25]
[ 1067 ]
{1,1-12,1-1111,2}‘ 0,069

Il diagramma polare del sistema, nell'intorno dell’origi-
ne, presenta le caratteristiche riprodotte in FIGURA 66.

0,01

Im 4
0,005
w="166,7 rad/s
0 ¥ >
/[4 0,069 > Re
-0,005 /
-0,01
-0,1 -0,05 0 0,05
FIGURA 66

Diagramma polare nell’intorno dell’origine.

Pertanto, in base al criterio di Nyquist si deduce che il
sistema & sicuramente stabile perché il valore trovato
e sensibilmente inferiore a —1.

I] Si consideri un sistema elettrico costituito da un

circuito RL serie; si scelga come ingresso la ten-
sione di alimentazione e come uscita la tensione ai
capi dellinduttore.

Si ricavi la f.d.t. in regime sinusoidale e si evidenzi il
fatto che la costante di tempo del circuito é la stes-
sa che si ottiene analizzando la risposta al gradino.

Si consideri un sistema elettrico del primo ordine
costituito da un circuito RL serie; si scelga come
ingresso la tensione di alimentazione e come uscita
la tensione ai capi del resistore.

Si ricavi la f.d.t. in regime sinusoidale per entrambe
le forme fattorizzate mettendo in evidenza le fun-
zioni elementari in esse contenute.

Si consideri un sistema elettrico del secondo ordine
costituito da un circuito RLC serie.

Come evidenziato in FIGURA 67 si scelga come in-
gresso la tensione di alimentazione e come uscita la
tensione ai capi dell’induttore.

FIGURA 67

Si determini I’espressione della f.d.t. in regime si-
nusoidale e si individuino le caratteristiche dei
blocchi elementari in cui pud essere scomposta.

Si consideri un sistema elettrico del secondo ordine
costituito da un circuito RLC serie.

Come evidenziato in FIGURA 68 si scelga come in-
gresso la tensione di alimentazione e come uscita la
tensione ai capi del resistore.

A

) Xe==
FIGURA 68 Q

Si determini ’espressione della f.d.t. in regime si-
nusoidale e si individuino le caratteristiche dei
blocchi elementari in cui pué essere scomposta.

Si rappresentino i diagrammi delle ampiezze e delle
fasi relativi a un sistema che presenta la f.d.t. se-
guente:

100

(1+ jw100) (1+ jw1000)

G(jw) =

Si rappresentino i diagrammi delle ampiezze e delle
fasi relativi a un sistema che presenta la f.d.t. se-
guente:

_ 10 (1+ jw0,01)

(1+jw)

Gljw)

Si rappresenti il diagramma polare relativo a un si-
stema che presenta la f.d.t. seguente:
10
(1+ jw0,1) (1+ jow10)
Si individui con esattezza il punto d’intersezione
con P’asse verticale.

G(jw) =

Si rappresenti il diagramma polare relativo a un si-
stema che presenta la f.d.t. seguente:

10
(1+ jw0,1) (1+ jow10) (1+ jw1000)

G(im) =

Si individuino con esattezza i punti di intersezione
con gli assi orizzontale e verticale.

Esercizi 77
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DOMANDE a risposta aperta

ER indicare il tipo di segnale di prova utilizzato per stu- [ 9 | Completare la TABELLA 3 esprimendo il valore in
diare la risposta in frequenza di un sistema. gradi della pendenza di una retta nei diagrammi di
Bode.
E Definire la corrispondenza tra le radici dei polinomi
che caratterizzano I’espressione della f.d.t. di un si-
stema e i poli e gli zeri del medesimo. 0 0
[ 3| Commentare la seguente espressione della f.d.t. +1 20
. . -1 -20
log | G(j®) | =109 G, | +log|[1- 2% ||+ 10g|[1- 1< ||+
2z 2 2 +40
B R -2 -40
+ +log 1-£ =log 1-£ +
Zm Py TABELLA 3

IE Completare la TABELLA 4 inserendo i valori man-

-log canti.

i

mettendo in evidenza le proprieta del calcolo con i
logaritmi che vengono applicate.

10 Jo 3

[ 4 ] Commentare la forma fattorizzata della f.d.t.

-2
) (@ = 2,) (j@ = 23) veverrns (@ = Zim) 10 0.2
Gljw)=k - — - : »
(jo=p) (Jo = P2) ceennene (jo=pn) 10 -20 2 6
mettendo in particolare evidenza le caratteristiche 100 0 20
d’impiego.
107 0,5 -6

5 | Spiegare il significato del termine banda passante
mettendo in evidenza la relazione che sussiste tra 102 5
ampiezza della banda passante e velocita di rispo-

3
sta di un sistema. 10 60 50 34
6| Definire il significato del termine fedelta di risposta TABELLA 4
e il conseguente significato di banda passante. R B ; . .
[11] Evidenziare le differenze tra diagramma di Bode e
EA completare il sistema di coordinate rappresentato diagramma di Nyquist ponendo in evidenza le gran-
in FIGURA 73 inserendo i valori mancanti. dezze che vengono coinvolte per la loro realizzazio-
ne.
G(dB)6O0 — T T T T
EE completare la FIGURA 75 inserendo i valori man-
R A R TR R A canti di log w.
20 -t e b e s e e e
e R -1 0 1 2 logw
R R N A T [ S (R SR I 7Y S DU S U S 8 T | N (U My Sy S I T R g B W Y I I I I I II I »
T R TR I R T A R T ! ! [ e
—O0 -+t rHHE A= FtEAIE A=t 4 PR = A= E RIS = A= F FH : : : : : : : : >
LR U VI L 0.1 1 235 810 100 ©
IR S i R S S R et (rad/s)
Yo | B R R S N R R A T FIGURA 75
0,01 1 1000
73 w(rad/s) EE individuare le caratteristiche applicative della fun-
FIGURA zione elementare
E Completare il sistema di coordinate rappresentato G(jw) = 1
in FIGURA 74 inserendo i valori mancanti. 14+ 2&j(0/wn) - (0/@)°
(<)
& O T T T mettendo in evidenza la relazione che sussiste tra
R R L T T E e R AR I S F YL/ SE AR coefficiente di smorzamento e pulsazione naturale.
S D spiegare in modo sintetico come & possibile de-
0 B N Y R N SR Y durre considerazioni sulla stabilita di un sistema di
e R I R controllo ad anello chiuso dal tracciamento dei dia-
I R AR A R AR grammi di Bode.
S TATARE A= TTRARE == TTEARE = A= T TR e = 1= F Fe
R R R R T 15| Spiegare in modo sintetico come é possibile de-
-135 0 61‘ P 10 E— 1000 durre considerazioni sulla stabilita di un sistema di
’ w(rad/s) controllo ad anello chiuso dal tracciamento dei dia-
FIGURA 74 grammi di Nyquist.
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DOMANDE a risposta multipla

EN Tra quelle elencate di seguito affermazione corret- assume una pendenza pari a 45°/dec a partire da una
ta &: decade prima della frequenza di taglio e fino a una
o e . decade dopo la frequenza di taglio
A il diagramma delle fasi di un blocco con costante di o o . .
tempo in ritardo & costante con fase nulla fino a una C il diagramma delle fasi (in forma approssimata) di un
decade prima della pulsazione di taglio blocco con un polo assume una pendenza pari a 45°/
o . ] decade a partire da una decade prima della frequen-
B il diagramma delle ampiezze di un blocco con costan- za di taglio e fino a una decade dopo la frequenza di
te di tempo in ritardo assume una pendenza negati- taglio
va pari a -45°/decade a partire da una decade prima il di dell . di bl
della frequenza di taglio e fino a una decade dopo la D il diagramma delle ampiezze di un blocco con uno
frequenza di taglio zero assume una pendenza pari a —-45 dB/dec a par-
. L . tire da una decade prima della frequenza di taglio e
c il dlagrgmmq c.ielle‘faSI di un blocco con c?ostante di fino a una decade dopo la frequenza di taglio
tempo in anticipo € costante con fase pari a -90° da
una decade dopo la pulsazione di taglio in poi (6 Il diagramma delle ampiezze riprodotto in FIGU-
D il diagramma delle fasi di un blocco con costante di RA 76 é tipico di un sistema:
tempo in ritardo e cost.ante con fgse nulla fino a una A con due poli
decade dopo la pulsazione di taglio .
B con due zeri
E Quale delle seguenti formule risulta corretta: C zero-polo
T. D con tre poli
A o =—oT P
n
N
B =1
\ IT2 /T
C |G(jo)l,s =20 + log G(jw)
D ¢=(m4)p FIGURA 76
EJ La funzione di trasferimento EZ 1 diagramma delle ampiezze riprodotto in FIGU-
1 RA 77 e tipico di un sistema:
Gliw) = e jor A con due poli
é tipica: B polo-zero
A diun blocco con uno zero C con tre poli
B diun blocco con un polo nell’origine D con due zeri
C diun blocco con un polo
D diun blocco con uno zero nell’origine
B ma quelle elencate di seguito ’affermazione corret-
ta e:
A pulsazione di taglio e costante di guadagno sono FIGURA 77
grandezze inversamente proporzionali
B pulsazione di taglio e costante di tempo sono gran- B diagramma delle ampiezze riprodotto in FIGU-
dezze direttamente proporzionali RA 78 é tipico di un sistema:
C poli e zeri sono sempre il reciproco con il segno cam- A con tre poli
biato di una costante di tempo B polo-zero-zero-polo
D il diagramma delle ampiezze di un blocco con un polo C polo-zero-zero-zero
ha un andamento costante al variare della pulsazione
D zero-zero-zero-polo
B Tra quelle elencate di seguito ’affermazione corret-
ta e:
A il diagramma delle fasi (in forma approssimata) di un
blocco con un polo € costante con fase nulla fino a
una decade prima della pulsazione di taglio
B il diagramma delle ampiezze di un blocco con un polo FIGURA 78
80 2 Risposta nel dominio della frequenza
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Esercitazioni applicate
alla teoria dei sistemi

I Concetti introduttivi

Scopo delle esercitazioni che seguono ¢ di utilizzare il software disponibile
per completare la trattazione dei seguenti argomenti:

e tracciamento di grafici come i diagrammi di Bode e di Nyquist;
e studio della stabilita dei sistemi;
e calcolo di trasformate e antitrasformate.

Lo studio della teoria dei sistemi per determinare la risposta nel dominio
del tempo e la stabilita dei medesimi avveniva in passato senza l'ausilio del
computer.

I software attualmente disponibile sostituisce per esempio il traccia-
mento manuale di diagrammi e il calcolo di antitrasformate che sono tal-
volta operazioni alquanto laboriose.

Il software adatto per questi scopi puo essere:

e non dedicato ma comunque utilizzabile se lo si predispone in modo op-
portuno;

e dedicato in modo piu specifico a queste applicazioni perché opportuna-
mente predisposto;

e creato ad hoc facendo uso di linguaggi evoluti.

Un primo esempio di software non dedicato ¢ il foglio elettronico che, se
programmato opportunamente, puo essere predisposto per il tracciamento
dei diagrammi di Bode e di Nyquist e questo ¢ lo scopo delle esercitazioni
che seguono effettuate con il programma Excel della Microsoft.

Un secondo esempio di software non dedicato in modo specifico per
queste applicazioni ¢ Multisim che consente il tracciamento dei diagrammi
di Bode delle ampiezze e delle fasi a partire dalla f.d.t. del sistema.

Un esempio di software dedicato per queste specifiche applicazioni &
Matlab che consente, oltre a innumerevoli altre possibilita, il tracciamen-
to di diagrammi di Bode e di Nyquist e il calcolo di antitrasformate.

Esistono anche altri programmi di piu immediato utilizzo come per
esempio Program CC che, almeno per quanto riguarda la teoria det sistemi,
svolgono funzioni analoghe a quelle di Matlab.

Per far fronte a esigenze particolari si evidenzia infine la possibilita di
realizzare (utilizzando linguaggi evoluti come il Pascal, il C e il Basic) il
software creato ad hoc per queste applicazioni.
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I3 Applicazioni con Excel

FIGURA 1
Scelta del tipo di grafico.

Lambiente di lavoro di Excel utilizzato nelle esercitazioni ¢ quello della
versione 2007.

Per la realizzazione dei diagrammi di Bode devono essere riportati sul
foglio elettronico i seguenti dati relativi alla f.d.t. del sistema:

e pulsazioni sull’asse delle ascisse;
e ampiezze o fasi sull’asse delle ordinate.

Per la realizzazione dei diagrammi di Nyquist devono essere riportati sul
foglio elettronico i seguenti dati relativi alla f.d.t. del sistema:

e parte reale in funzione della pulsazione sull’asse delle ascisse;
e parte immaginaria in funzione della pulsazione sull’asse delle ordi-
nate.

Con i dati a disposizione sul foglio elettronico si crea il grafico utilizzando
i comandi evidenziati in FIGURA 1.

Al dq s
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2 |

Tutti i tipi o1 grafico.

=

I comandi da utilizzare per la realizzazione di queste applicazioni sono In-
serisci (per la creazione dei grafici a partire dalle formule) e Formule (per
I’inserimento dei dati).

Per applicazioni nell’ambito tecnico-scientifico come quelle in questione
viene usato il grafico a dispersione o grafico XY che consente la realizzazione
di grafici disposti su un piano cartesiano (per le applicazioni che seguono ¢
meglio utilizzare il grafico a linee smussate).

Dopo aver scelto il tipo di grafico si ha accesso a Strumenti grafici Proget-
tazione che mette a disposizione gli strumenti necessari per la progettazio-
ne del grafico stesso.

Tra le diverse caratteristiche del grafico ¢ importante definire il Formato
degli assi e il Formato della griglia.

In particolare da Formato asse si possono anche definire le scale logarit-
miche utilizzate nei diagrammi di Bode per la scala delle ascisse.

Per accedere alla finestra di dialogo Formato asse si deve selezionare I'asse
di cui si vogliono definire le caratteristiche come viene evidenziato nella Fi-
GURA 2.
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-40 4

0,01 0.1 1 10  { § ST e
e Elimina

& Reimposta secondo lo stile
A Canattere.
ml Cambia tipo di grafico...

asse orizzontale
4 Sgleziona dati...

Aggiungi griglia principale
Formato griglia secondaria...

' Eormato asse.

Per scegliere una scala logaritmica in base 10 come quella dell’asse oriz-
zontale dei diagrammi di Bode si deve selezionare 'opzione evidenziata in
FIGURA 3 che riproduce la finestra di Formato asse.

Formate asse

Ooson sssi Opzioni assi
thamern Valone minemo: O avgomatica © Essa 0,01
Riamcininiks Valore massmo: () augometica (® Essa [10000,0
Untbprncpdie: (D) Aujomatica @ Bssa
Unith secondania: (T) Augomanca () Bssa

Segro @ graduazone princpale! Esterng -
S89n0 O gracduazone secondana: | Nessuna b
Enchette asse viero alfasse ¥

L'asse vertcale nterseca
() Autgmatcs
() vaiore asse: 0,01

O valors asse massmo

Con le scelte dei valori di Opzioni assi indicate in figura si ottiene una scala
logaritmica che parte da 0,01 e arriva a 10000 con passo 10 sia per I'unita
principale sia per 'unita secondaria.

Esercitazioni

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni di simulazione riguar-
danti il comportamento dei sistemi in generale e i sistemi di ordine zero,
uno e due in particolare facendo uso del programma Excel.

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

e esercitazione 1 — Fogli per diagrammi di Bode;
e esercitazione 2 — Diagrammi di Bode di un blocco proporzionale;

FIGURA 2

Selezione dell’asse per la

scelta del formato.

FIGURA 3
Scelta della scala
logaritmica.
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FIGURA 4

@ Esercitazione 1 - Fogli per diagrammi di Bode

Definizione dell’intervallo
delle pulsazioni.

e esercitazione 3 — Diagrammi di Bode di un blocco con un polo (curva
asintotica);
e esercitazione 4 — Analisi della stabilita di un sistema retroazionato con il
diagramma di Bode delle ampiezze;
e esercitazione 5 — Analisi della stabilita di un sistema retroazionato con il
diagramma di Nyquist.

Scopo dell’esercitazione ¢ di produrre dei fogli in carta semilogaritmica
utili per il tracciamento manuale dei diagrammi di Bode delle ampiezze
e delle fasi e, contemporaneamente, di imparare a utilizzare le coordinate
logaritmiche che verranno impiegate nelle esercitazioni successive per la

realizzazione di grafici.

Lintervallo di pulsazioni, come evidenziato in FIGURA 4, deve essere com-
preso tra 0,01 rad/s e 10000 rad/s.

Qomon st Opzioni assi 5
Numero veloremnmo: () Aupomasca (® Bssa (0,001 B
Rerpments Veioremessma: () aujomatcs (&) Bssa 10000.0 60
Colore ines Unthprncosle: O automatcs @ Essa (10,0 i
Stie Ines Urith secondana: ) augometcs © Esse (10,0
Omoreggatrs | | [ Valon pordne mveso 20 Elimina
Formats B S oganimea  Base: (10 .j Beimposta secondo lo wtile
e = Unith & vsusigzazone:  Nessuns W Y A Carattere
.20 Bl Sambia tipo 0l gratico.
Segro @ gracuszione orincosie: | Estermo v =
S¢0r0 & graduszone secondaro: | Nessuna -
e r———— 80 Formato griglis principale.
o ) Farmato grighs secondana.. qu
asse vertinle nierseca -89 1 1
0 a - & Formato mse..
augrancs 0,001 0. o v i0 100 1000 10000
=) Valore asser 0,001
O vaiore aese massmo w{radfs]
Per il diagramma delle ampiezze, come evidenziato in FIGURA 5, si deve im-
postare una scala compresa tra —80 dB e 80 dB con passo 20 dB.
(dB) [80 3 “Comovms Opzioni assi
60 4 Yomers Varpmnime: O apmetcr @ B
Rigmprments Vibremasemo: () Aupomatcs ©
40 1 Coiere ks Unthormcosle: () auppeasce & B =11
20 + ) unith seconcera: () augoeance @ Bese (200 | | ]!
| omtrsgpaturs | | [ Valor gordes verse
0+ Pormats 10 ] Sgaia logariemca - poy
20 | M Lt S vsaiparote:  Tasnne - | |}
r40 Segro § waduezore orncose: | Esteno - mEl
L60 < Se0r0 O acuasone MCONCND!  Nasere v mu
50 | Escoetie avse: vioro slasse ¥ | L1
b L'asse orizzontale mtersece:
FIGURA 5 0,001 O Mgnetcs
Definizione della scala © vexame: (339 rad/s)
delle ampiezze. e

Per il diagramma delle fasi, come evidenziato in FIGURA 6, si deve impostare
una scala compresa tra —180° e 180° con passo 45°.

84

3 Esercitazioni applicate alla teoria dei sistemi

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



Formate asse

o) 1803 m Opzioni assi

135 +—1H o Vs mnm ) appeetcr @
00 1—t-t Zerprant Vo messemc: (O oot @ 5
45 +—-H Coore wres Unthprrcose: () Aupmaticn
o +—H e s Uniti seconderst () augomatcs @ B
Omtregpatrs 00 veor g ordre rowess
s W Formato 10 O3 55sis ogerimcs
90 1 e Unth & veusizzasone | hasang -
=135 ——t
$180 1A Segre @ gadezore rrcose:  Biteme v
0.001 0.0

Sgoro o graduasone seconders: | Neseure ~
Enchetie sine: viong sllsese |V

- 8908 DNINONIME NI

O wgmarcs FIGURA 6
i Definizione della scala
delle fasi.

© vaiore sese masspo

I procedimento ¢ quello che viene normalmente adottato per I'inserzione
di grafici; in questo caso pero, non essendo richiesto il tracciamento di alcun
grafico ma soltanto di produrre fogli provvisti di griglie orizzontali e vertica-
li, non & necessario immettere alcun dato concreto sul foglio di lavoro.

Alla richiesta di selezionare i dati necessari a produrre il grafico si puo
infatti rispondere, come indicato in FIGURA 7, evidenziando semplicemente
delle caselle vuote.

Seleziona origine dati

P @
i GB) w©
E 60 +— {[ ] scamipa rgrejesiorre ) 15l

40 11 voo legends gere) Enchetie ssse ongronisie
le caselle selezionate 20 || Do [ wstea || X gman ] ot B |

devono essere vuote Serel
0 4+—

-20 4+—i

-40 4—

-60 4— | Cele pascoste & vuote E._.
PO N O S A

0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000

w (rad/s) FIGURA 7
Selezione dei dati.

Delle griglie e degli assi che compaiono sull’area del grafico ¢ necessario poi
definire il formato.

In FIGURA 8 si riporta I'aspetto che deve avere il diagramma delle ampiez-
ze, in FIGURA 9 quello che deve avere il diagramma delle fasi.

G (dB) @0
60

40

20

o

20

-40

60

-80
0.001 0.01 01 1 10 100 1000 10000

w (rad/s) FIGURA 8
Foglio per diagramma di
Bode delle ampiezze.
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FIGURA 9

e I

135
20
45

0
.45
-90

-135
-180
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

w (rad/s)

Foglio per diagramma di

Bode delle fasi.

@ Esercitazione 2 - Diagrammi di Bode di un blocco
proporzionale

Scopo di questa semplice esercitazione ¢ di produrre i diagrammi di Bode
delle ampiezze e delle fasi di un blocco proporzionale.

Il dato d’ingresso ¢ la costante di proporzionalita del blocco.

Per I’asse delle ascisse si considera un intervallo di pulsazioni compreso
per entrambi i grafici tra 0,01 rad/s e 10000 rad/s.

Per 'asse delle ordinate si considera:

e una scala compresa tra —60 dB e 60 dB con passo 20 dB per il diagram-
ma delle ampiezze;

e una scala compresa tra —180° e 180° con passo 45° per il diagramma
delle fasi.

Diagramma delle ampiezze
Considerando una costante di proporzionalita pari a 10 vengono ripor-

tati:

FIGURA 10 . o )

Diagramma di Bode delle e in FIGURA 10 il diagramma delle ampiezze;
ampiezze. e in FIGURA 11 le formule necessarie per la produzione del grafico.
BEL_A B c D E F G H 1 J K L M N 0

1

I i ! 50

i blocco proporzionale 6(d8) 50

. 40 +

-

? 20

8

9 Ll

10

11 -20 1

12 costante di proporzionalita

13 10 i |

14

15 0

16 0.01 01 1 10 100 1000 10000
17

18

= w{rad!s];
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7y A B ¢ D E

1

2 blocco proporzionale

3

4 0.01 =20"LOG{CS13)

5 =D4*10 =20'LOG{C$13)

6 =D5"10 =20"LOG{CS13)

7 =D6*10 =20°LOG(CS13)

8 =D7"10 =20'LOG(CS13)

9 =D8"10 =20"LOG(CS13)

10 =D9*10 =20'LOG(CS13)

11

12 costante di proporzionalita FIGURA 11 ,

1 10 Formule necessarie per la
-5 produzione del grafico.

Diagramma delle fasi
Considerando una costante di proporzionalita pari a 10 si riportano:

. I . FIGURA 12
e in FIGURA 12 il diagramma delle fasi; Diagramma di Bode delle
e in FIGURA 13 le formule necessarie per la produzione del grafico. fasi.
A B c D E F G H J K L M N 0 P
1
2 blocco proporzionale
3 i oy 180
4 I~ oo o @ (")
5 01 0 135
6 1 0 |
7 10 0 90
] 100 0 45
9 1000 0
10 L 10000 [ 0
" -45
12 costante di proporzionalita _
13 10 ”
14 ~135 1
15
16 -180 +
17 0.01 01 1 10 100 1000 10000
18
;3 w(rad/s)
21 - ]
[ ! A B c ] D
1
2 blocco proporzionale
3
4 0.01 0
5 =D4"10 0
6 =D5*10 0
7 =D6"10 0
8 =D7*10 0
9 =Dg*10 0
10 =D9"10 0
11
12 costante di proporzionalita FIGURA 13
13 10 Formule necessarie per la
14 produzione del grafico.

Esercitazione 3 - Diagrammi di Bode di un blocco
con un polo (curva asintotica)

Scopo di questa semplice esercitazione ¢ di produrre i diagrammi di Bode
delle ampiezze e delle fasi di un blocco con un polo.

Si vogliono rappresentare le curve asintotiche.

I dati d’ingresso sono:

e la costante di proporzionalita del blocco;
e il valore del polo.
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FIGURA 14

Diagramma di Bode delle
ampiezze con pulsazione
di taglio di 1 rad/s

e costante di guadagno
0 dB.
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FIGURA 15
Formule necessarie per la
produzione del grafico.

Per Iasse delle ascisse si considera un intervallo di pulsazioni compreso tra

0,01 rad/s e 10000 rad/s.
Per 'asse delle ordinate si considera:

e una scala compresa tra—100 dB e 100 dB con passo 20 dB per le ampiezze;
e una scala compresa tra —135° e 45° con passo 45° per le fasi.

Vengono proposti due esempi con dati d’ingresso differenti.

Diagramma delle ampiezze
In FIGURA 14 viene riportato il diagramma delle ampiezze nel caso di un polo
alla pulsazione di taglio di 1 rad/s e di una costante di guadagno paria 0 dB.
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In FIGURA 15 vengono riprodotte le formule necessarie per la realizzazione

del grafico.
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dB
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In FIGURA 16 viene riportato il diagramma delle ampiezze nel caso di un
polo alla pulsazione di taglio di 0,1 rad/s e di una costante di guadagno
pari a 50 dB.

FIGURA 16

Diagramma di Bode delle
ampiezze con pulsazione di
taglio di 0,1 rad/s e costante
di guadagno 50 dB.
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In FIGURA 17 viene riportato il diagramma delle fasi nel caso di un polo alla

pulsazione di taglio di 1 rad/s.

FIGURA 17

Diagramma di Bode delle
fasi con pulsazione di taglio
1 rad/s.

A B T D E G H ] K L N -] F Q
2 |
3 1 radis
4 ulsazione di taglio
5 ' -
§ 99E-07  9.9E-07 0 2
? 0,000001 0,000001 0 o) =
® 0,0000099 0,0000099 0
3 0.00001  0,00001 0
) 0.0000999 0,0000999 0
" 0.0001 0,0001 0
2 0,00099  0.00099 0
n 0,001 0,001 0
" 0.0099 0.0099 0
" 0,01 0,01 0
® 0,0990 0.0999 0
7 0.1 0.1 0
® 0,99 099  -45
19 1 1 -45
20 9,99 999  -90
21 10 10  -90
22 90,99 2099 .90 1 Il LN
2 100 100 -90 : ile LY TR O
2 990,99 99999  -90 o e SR SR A
25 1000 1000  -90
% 999999 999999  -90 L Wiraass) ki
7 10000 10000  -90
28 2009099 00209900  -90
28 100000 100000  -90
» 99099999 09999999  -90
EY 1000000 1000000  -90
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In FIGURA 18 vengono riprodotte le formule necessarie per la realizzazione

10000 100000 -90
9999999 9999999 -90
100000 1000000 -90
999999,99 99999999 -90
1000000 10000000 -90

del grafico.
02 - £
A B C | D E
E
3 1 radis
s ulsazione di taglio
5
6 0,00000099 =C8*CS3 0
; 0,000001 =C7"CS3 0
8 0,0000099 =C8'CS3 0
g 0.00001 =C9°CS3 0
[ 0,0000999 =C10°C$3 0
o 0.0001 =C11°CS3 0
© 0,00099 =C12°C$3 0
1 0,001 =C13°C$3 0
" 0,0099 =C14"CS3 0
5 0,01 =C15°CS3 0
#® 0,0099 =C16°C$3 0
7 0,1 =C17*CS3 0
5 099 =C18°CS3 45
B 1 =C19°CS3 45
20 2,99 =C20°CS3 -90
2 10 =C21*CS3 -90
2 99,99 =C22*CS3 -90
2 100 =C23*CS3 -90
2 999,99 =C24*CS3 -90
Py 1000 =C25°CS3 -90
% 999999 =C26°CS3 -90
2 10000 =C27°CS3 -90
2% 9999999 =C28*CS3 -90
28 100000 =C29*CS3 -90
FIGURA 18 , w 999999,99 =C30°CS3 -90
Formule necessarie per la P 1000000 =C31°CS3 20
produzione del grafico. 2
In FIGURA 19 viene riportato il diagramma delle fasi nel caso di un polo alla
pulsazione di taglio di 10 rad/s.
A & (= 5 E F ) " i J K L M N 0 P Q
2
2| 10 radis
4 ulsazione di taglio
5 1 g ™
s 9.9€-07 0.0000089 0 2 _
2 0.000001  0,00001 0 () = T T T T TTIT
s 0.0000099  0,000099 0
9 000001  0,0001 0
W 0.0000999  0,000999 0
| 0,0001 0,001 0
@ 000099  0,0099 0
n | 0,001 0.01 0
" 0,0099 0,099 0
w 0.01 0.1 0
% 0,0999 0,099 0
” 01 1 0
w 0.99 98 45
] 1 10 -45
2| 9.09 998  -90
P 10 100 -0
2 99.99 9099  -90 & (LU (DO § OGN DLLEOE EPOE f L
) 100 1000  -90 4 3! % g o i
u 99999 99999  -90 WEX 95 VIR RS CEEE RN e
o 1000 10000  -90
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27
p ]
F ]
b
n

FIGURA 19

Diagramma di Bode delle
fasi con pulsazione di
taglio 10 rad/s.
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Esercitazione 4 - Analisi di stabilita di un sistema

l‘ retroazionato con il diagramma di Bode delle ampiezze

(curva reale)

Si vuole analizzare la stabilita di un sistema retroazionato di cui ¢ nota la
f.d.t. d’anello utilizzando il diagramma di Bode delle ampiezze imponendo

come ingressi:

e un numero massimo di tre poli;
e un numero massimo di tre zeri;
e la costante di guadagno;
e il numero dei poli nulli.

Per la costruzione del diagramma vengono utilizzati essenzialmente i se-

guenti strumenti matematici:

e formula per il calcolo del modulo di un numero complesso;

e proprieta dei logaritmi.

Per ciascun valore di pulsazione viene calcolato il contributo di ciascun
polo e di ciascuno zero; a essi vengono sommati i contributi della costante

di guadagno e dei poli nulli.

Per il calcolo viene fatto riferimento alla relazione

log|G(jw)! =1ogG,+ log [ —ﬂj +

Z

jo jo jo
+log||1-— | +log|1-—|-log|1-—|+
O L G R oy

—log (1—%) —log (1—%)‘—pﬂ-logw

in cui pn ¢ il numero dei poli nulli.

In FIGURA 20 vengono riportate le formule utilizzate sul foglio elettronico per
calcolare il contributo di un polo relativamente alla prima decade di pulsazioni.

In particolare si ha che:

e nella colonna C vengono inseriti i valori di pulsazione;

¢ nella colonna D viene calcolata la quantita sotto radice;

e nella colonna E viene calcolata la radice; FIGURA 20

e nella colonna F il risultato precedente viene trasformato in dB e questo Calcolo del contributo di

¢ il contributo finale del polo. un polo.
A B T D E 3

1
2 polo 1
4 10
3 0.001 =14{CS4'CS4'C6'CH) =RADQ(DS) =20"LOG10(ES)
7 =C6+0,001 =14(C$4'CS4'CT'CY) =RADQ(D7) =20'LOG10(E7)
8 =C7+0,001 =1+(C$4°C$4"C8°C8) =RADQ(DS) =20"LOG10(ES)
9 =C8+0.001 =14{CS4°CS4°C9'CY =RADQ(DS) =20"LOG10(E9)
10 =C9+0,001 =14(CS4°C$4"C10°C10) =RADQ(D10) =20"LOG10(E10)
11 =C10+0,001 =14{CS4"CS4*C11°C11) =RADQ(D11) =20"LOG10(E11)
12 =C11+0.001 =14(CS4°CS4'C12°C12) =RADQ(D12) =20"LOG10(E12)
13 =C12+0,001 =1+(CS4°CS4"C13'C13) =RADQ(D13) =20"LOG10{E13)
14 =C13+0.001 =14{CS4"CS4'C14'C14) =RADQID14) =20'LOG10(E14)
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FIGURA 21

Calcolo finale del modulo.

Formule analoghe vengono utilizzate per il calcolo del contributo degli al-
tri poli e degli zeri.

In FIGURA 21 vengono mostrate le formule per il calcolo dei singoli con-
tributi dovuti:

e aipoli (colonne F, J, N con contributo negativo);
e agli zeri (colonne R, V, Z con contributo positivo);
e alla costante di guadagno (colonna AA);
e ai poli nulli (colonna AB).
AA AB AC

1

2 Go poli nulli lGw)

3

4 =AET =AE21

5

6 =20"LOG10{AAS4) =20"ABS4"LOG10(C6) =.F6-J6-NE+R6+V6+Z6+AAG-AB6

7 =20"LOG10{AAS4) =20"ABS4'LOG10({CT) =-F7-J7-NT+R7+VT+Z7+AAT-ABT

8 =20"LOG10{AAS4) =20"ABS4"LOG10(C8) =.F8-J8-N8+RB+V8+Z8+AAB-ABS

9 [=20'LOG10(AAS4) =20"ABS4"LOG10{C9) =-F9-J9-N9+RI+VI+Z9+AAI-ABY

10 =20'LOG10(AAS4)  =20"ABS4'LOG10(C10) =F10J10-N10+R10+V10+Z10+AA10-AB10
11 =20°'LOG10(AAS4)  =20"ABS4*LOG10(C11) =F11J11-N11+R114V114Z11+AA11-AB11
12 =20°"LOG10{AAS4) =20"ABS4"LOG10{C12) =-F12-J12-N12+R12+V12+Z12+AA12-AB12
13 =20"LOG10{AAS4) =20"ABS4"LOG10{C13) =F13-J13-N13+R13+V13+213+AA13-AB13
14 =20'LOG10{AAS4) =20"ABS4*LOG10(C14) =F14-J14-N14+R 144V 14+214+AA14-AB 14

In FIGURA 22 viene riportata la tabella nella quale devono essere inseriti
i dati necessari per la costruzione del grafico con a fianco 'esempio
relativo.

fa

costante di guadagno

1

costante di tempo polo 1
0

costante di tempo polo 2
0

costante di tempo polo 3

0

costante di tempo zero 1

0.1

costante di tempo zero 2

0

|costante di tempo zero 3

0

numero poli nulli

AG AH Al Al AK AL AM AN AD AP AQ AR

IGliw)]
dB

1 1 60

g 0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000

4

5 w (rad/s)

6

7
FIGURA 22 Per evidenti motivi di spazio non ¢ possibile mostrare le formule per tutti i
Tabella per I'inserimento

dei dati e grafico relativo.

poli e gli zeri e per tutte le decadi.
Per gli assi coordinati si scelgono le seguenti scale:

o per 'asse delle ascisse da 0,001 rad/s a 10000 rad/s;
e per I’asse delle ordinate da —60 dB a +60 dB.

Vengono di seguito effettuate tre prove con lo scopo di analizzare la stabili-
ta di tre sistemi retroazionati la cui f.d.t. d’anello ¢ la seguente:
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1000
(1+ jo) (1 + jw0,1) (1 + jw0,001)

10
(1+jw) (1+jw0,001)
(1+ jw100)
s (1+jw) (1 +jw0,01)

sisterna 1_AB(jw) =

sisterna 2_AB(jw) =

sistema 3_AB(jw) =

Analisi del sistema 1
Si riportano sul foglio elettronico i dati necessari a produrre il grafico che

FIGURA 23
Tabella dei dati e grafico
corrispondente per il

vengono visualizzati insieme al medesimo in FIGURA 23. sistema 1.
80
costante di guadagno 59
1000 =]
di tempo polo 1 o
1ls 30 7
di tempo polo 2 20
0.1]s
costante di tempo polo 3 e |
0,001]s IGum” o+
di tempo zero 1 4 dB a0 4
di tempo zero 2 £ |
5 =30
costante di tempo zero 3 40
Ols
numero poli nulli -50 1
[ i
0,001 001 0.1 1 10 100 1000 10000
w(rad/s)
Il sistema ¢ evidentemente instabile perché il punto di attraversamento a 0 dB
avviene con prolungata pendenza —2.
FIGURA 24

Analisi del sistema 2
Si riportano sul foglio elettronico i dati necessari a produrre il grafico che

Tabella dei dati e grafico
corrispondente per il

vengono visualizzati insieme al medesimo in FIGURA 24. sistema 2.
80
c dig g 50
10 40 +
costante di tempo polo 1
1is 30 1
= di tempo polo 2 10
0,001]s
costante di tempo polo 3 104
Ofs 0
€ di tempo zero 1 IGUW” 10 -
0 5 dB -
costante di tempo zero 2 20 1
Dis -30 +
di tempo zero 3 40 4
Ois
numero poli nulli 50 1
= 0 |
0,001 0,01 01 1 10 1000 10000
w(rad/s)

Il sistema ¢ evidentemente stabile perché il punto di attraversamento a 0 dB
avviene sicuramente con pendenza —1.
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FIGURA 25

Tabella dei dati e grafico
corrispondente per il
sistema 3.

Analisi del sistema 3
Si riportano sul foglio elettronico i dati necessari a produrre il grafico che
vengono visualizzati insieme al medesimo in FIGURA 25.

costante di guadagno

1

costante di tempo polo 1

costante di tempo polo 2

0.01)s

costante di tempo polo 3

costante di tempo zero 1

100}s

costante di tempo zero 2

Os

costante di tempo zero J

Ols

numero poli nulli

IGliw)|
dB

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

w (rad/s)

Il punto di attraversamento a 0 dB avviene nell’intorno del punto in cui si
ha cambiamento di pendenza da —1 a —2; I'analisi con il solo diagramma
delle ampiezze non ¢ pertanto sufficiente per definire la stabilita o0 meno
del sistema.

Esercitazione 5 - Analisi di stabilita di un sistema
retroazionato con il diagramma di Nyquist

Si vuole analizzare la stabilita di un sistema retroazionato di cui ¢ nota la
f.d.t. d’anello utilizzando un diagramma polare (viste le caratteristiche di
stabilita del sistema ad anello aperto) imponendo come ingressi:

e un numero massimo di tre poli;
e la costante di guadagno.

Per la costruzione del diagramma vengono utilizzati essenzialmente i se-
guenti strumenti matematici:

e formula per il calcolo della parte reale di un numero complesso;
e formula per il calcolo della parte immaginaria di un numero complesso.

Per ciascun valore di pulsazione viene calcolato il contributo in termini di
parte reale e di parte immaginaria.

In FIGURA 26 vengono riportate le formule utilizzate sul foglio elettronico
per calcolare la parte reale e la parte immaginaria facendo riferimento per
questioni di spazio a un numero limitato di pulsazioni (le prime a partire
da valori di pulsazione prossimi allo zero).

In particolare si ha che:

nella colonna B vengono inseriti i valori di pulsazione;

nella colonna C il loro quadrato;

nella colonna D la formula parziale per il calcolo del denominatore;
nella colonna E la formula per il calcolo della parte reale;

nella colonna F la formula per il calcolo della parte immaginaria.
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2 Gy T, (8) T, (s) T,8)

- 10 1 2 3

4

) w Re Im

8

r = 1-CT*5058° 30532 RS e L A 2 T IACTSOS 3 SESS-5053 S FE3-5E53° 5P 5307 (AT ERSIN(CT SO 3 SES N S PSS 058585 3-505001/07

L) = 1HCHT 083 3053I)" 14T SFS"SrEIN SLLACE*IS DS SESI-E00 3 SFI R-S0E 35850111108 HBBTSEE (TR SO SES ISP 3 HEOS - HES 3505311/ 00

L) =8 L CTSOEN SOSNM L COTSESI SRS I L L SIEERSY)) LACHNSDE A SES IS 05 S SRS 20050 505 0))1/D5 HIESTEASY)N(C SO5 I SES ISP S DS I-SES 3505311/ D9

10 49 RISl e 3 0 2 A T S *SESISES )L HCI0"SPS5S853)) {CIOMSOEI SRS 3-508 37505 3-SES 8 55530 VD10 o |BLOS853) (CLO S 0S8 SES 3 SFS 5 HS0S-S05 05750/ D1IL
i - 11°5053°5055"L SETSESIM(L-C11"SF52"5F5Y)) LYSDEATSESS-S05 SIS R.SER TSI IVDIL =Bl 53 SES N SNE3HSD53-5053-5553))/DLL
22 =3 C1lI*5D53"S053)"L SESATSESA|MLHC S5*5F53)) SOS"SESS-3D58 PS5 -SEN7ERESVD12 w S SESI S S0 S-5053-5052) D11
13 L 1375050 505011 s 4 CLI"SES B SES 8111 HC $3°5F53)) $05375E5 35053 553565375553 = S033°SE5 5755 LSO 3-505 044750 D LD
% - S5SNI *SESITSESI) (1M S3°5553) SE 3 SES 3508 3" 55 350537555311 | D53 SES SIS HS0S 350530553014
15 = SO S0sSIML *SESISESH|)"(1+iC S5°553)) SUS0SS SESS-S05 L S E2-ES 1SS NIL = S*SESTSRENHS0S-5E53-5005)))/D18
16 L] $053°5048s SESI°SES 31" (1-iC $3°55530) H DS3 SE53-508 3 5P5 8-S E5 3 5P 58)))0 L SO38°SESA S5 S0 0-5E50-5751)) /018
ir L $053°5053I%L *SESISESH)IHC S3°5F53) ACIT*(SOS3 SESS-5053° 5053+ 5033°5F50)0L7 o S5 SEE3 SFN 05 3-5053:5553))

i | = CLE*SOSS SO83I" L-C LI SES I SRR I" L-{C I8 S PSS 5 53)) {CIB*(SDS SES =508 3 518 3-SR 3 S S8 /D L = S SESI PN IDS5-5E50.508L))

19 -8 19°5053 505311 1 wC LI SES A SES 311 (1+4C19°5F53°5553)) ACIF(S050°SE83-5050 5FS3-SE55°P53)1/D18  s(iB19"5853)"HC 19 5033 SES 8 3P RS 053-3E50-3F53) /D10
0 L CI0" 5083505311 L CI0"SES I SES )L SF53TIFEN) ACIO* (OS5 SES 5053 505350507 9F53)))/D20  w{BIC 853/ 1CIC S0 SERI S 535D 5508 3+5552)))/DI0
3 =3 SOSATSOS NI L-{CI 1 SRS SES ) (L -ICI 1 IS5 5153)) {C2LYSOS A S S-508 3 5P S B-50 5 57501/ D2 L 2L S DS SRS SIS S0 S-5E5-5058))) D11
n =3 225053505311 (3 CII*SES A SES 311 (1 +{CI2°5 P53 5558)) ACIITS053 5L 3-505 37 5#5 3-S5 375 F5 31111032 SO537SES 35458505 8-5E5-5753)))D32
3 -, LHC23 505 D531 L 4TI SESA SES ) (L +IC2 3 3P53"5552)) ACIS*(SD33 SES 35003 505 B-S0S3 955 0)1/D3 w823 "S853)(CII 5083  SERI S 53505 3-5053-5052))D23
M =3 L-CI4TSOSATSOS NI LoCIA SESATSES D)) (1 +{C24% 5055 5050)) HEBSIT(I(C24"(SDOSI SESI-5D55 S 0-SE50S SN /D24 S{IBIL ST N MICI LTS DS S SRS S5 50350525058} D24
L] L 14CIS 5080 DR LIS SRS SHES |11 HCIS"SFEI"SF50)) mSREATLCIS ORI SEL 080 SAE0-SRE 00 SF531)M02S  wA2S 5858415 08 SEE A AR NS DS 2. SES1-4551))/DIS

Vengono di seguito effettuate diverse prove che hanno lo scopo di analizza-
re la stabilita di tre sistemi retroazionati la cui f.d.t. d’anello ¢ la seguente:

sisterna 1_AB(jw) =
sisterna 2_AB(jw) =
sisterna 3_AB(jw) =
sisterna 4_ AB(jw) =

sisterna 5_AB(jw) =

10

8

(1 +jw) (1 +jo,) (1 + jws)

12

(1+jw) (1 +jow,) (1+ jws)

1+jw
12

(1 +jw) (1 +jo,) (1 + jo)

(1+jw) (1+jw,)

FIGURA 26
Tabella dei dati.

Con questi esempi si vuole in particolare evidenziare il fatto che la stabilita

di un sistema varia al variare della costante di guadagno.

Analisi del sistema 1

Si riportano sul foglio elettronico i dati necessari a produrre il grafico che

vengono visualizzati insieme al medesimo in FIGURA 27.

FIGURA 27
Diagramma con costante
di guadagno 10.

A B C 2] E F H 1 | K L M N (<]
1, G v, (s) T (s) T, (5)
] 10 1 2 3
4
5 w Re Im = :
= 25
7 CI 1 10 -£5-39 4
8 6 0 1 10 -7.26-99 >
s o o 1 10 865539 >
10 c o 1 10 1,0348¢-38 2
1 o o 1 10 124418638 135
12 c 0o 1 10 1.49299%¢-18 3
13 o 0 1 10 1,791556-38 15
14 e o 1 10 234992638 a
15 c 0 1 10 2.57989¢-38 a3
16 e 0 1 10 3,09587¢-38 3
17 o 0 1 10 3,715046-38 s
18 e 0 1 10 4,45805¢-38 =
19 o 0 1 w -5,349648-38
) o o 1 10 -6,419596-38 b
a [ 0 <7,703515-38 ¥
2 e © 10 -9.244216-38 73
n 0 0 | 10 -1.109318-37 4 -3 4 1 e 1 1 ’ 4 5 L3 L4 L] fF 101
b o © 1 10 -L33117E-37

Il diagramma passa proprio per il punto critico e quindi si ha una condi-

zione limite tra stabilita e instabilita.

2 Applicazioni con Excel
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Siriporta in FIGURA 28 il particolare del diagramma nell’intorno del pun-
to critico.

FIGURA 28

Particolare del
diagramma con costante
di guadagno 10.

Analisi del sistema 2

FIGURA 29 . . C . .
Diagramma con costante Si riportano sul foglio elettronico i dati necessari a produrre il grafico che
di guadagno 8. vengono visualizzati insieme al medesimo in FIGURA 29.
Al B C D E F (3 H i ) K L M
Go % (s) T (s) % (s)
| 8 1 2 3
‘ w Re Im
:‘ 0 ] B
o ‘
10 1} 0
11 0 o E
12 o L 8
13 0 [} L
14 o o L}
15 o e
18 L) [ L]
EEs '
= s
2 o o ;
3 o 0 8 »
4 o [ L
Il diagramma ¢ esterno al punto critico e quindi si ha una condizione di
stabilita; diminuendo il guadagno rispetto al primo caso il sistema ha rag-
giunto una condizione di stabilita.
Siriporta in FIGURA 30 il particolare del diagramma nell’intorno del pun-
to critico.
-
FIGURA 30
Particolare del diagramma "
con costante . . s - :
di guadagno 8.
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Analisi del sistema 3
Si riportano sul foglio elettronico i dati necessari a produrre il grafico che

vengono visualizzati insieme al medesimo in FIGURA 31.

A

Gg

c

Ty (s)

[+]

2 (s)

E

Ty (s)

FIGURA 31
Diagramma con costante
di guadagno 12.

M N o

12

w

1

Re

ooocoocooo0coo0coOO0cOOOO0C0O0OO0

coococoocooo0oo00G0000000

7,70351E-38
-3, J4421E-38

Il diagramma circonda il punto critico e quindi si ha una condizione di instabili-
ta; aumentando il guadagno rispetto al primo caso il sistema ¢ diventato instabile.
Si riporta in FIGURA 32 il particolare del diagramma nell’intorno del punto

critico.

Analisi del sistema 4

FIGURA 32

Particolare del diagramma
con costante

di guadagno 12.

.. . . . . . . FIGURA 33
Si riportano sul foglio elettronico i dati necessari a produrre il grafico che Diagramma di un sistema
vengono visualizzati insieme al medesimo in FIGURA 33. con un polo.
| A ] C 4] E F H K L M N [*]
2  Gg 7 (s) T (s) 13 (s)
3 12 1 1] 0
4
5w Re Im o
[ ]
7 o [+] 1 12 a5
] o 0 1 12 -1
5 0 0 1 12 4 ‘
10 [ 1 12 <
1 o o 1 1
12 o0 © 1 12 %
13 [ [ 1 12 4
4 [ [ 1 12 4.5
13 0 0 1 12 5
18 0 o 1 12 25
17 o o 1 2 ot
18 e o0 3 12
19 (] 1 12 a8
20 1] 0 1 & e ]
n 0 0 1 12 85
2 o o | n *
1 g @ 1 12 0 1 y 4 8 & £ 9 10 11 1 3
P o /] 2
2 Applicazioni con Excel 97

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



FIGURA 34

Diagramma di un sistema

con due poli.

Go

\ T (s)

Come previsto il diagramma ¢ esterno al punto critico e quindi il sistema
¢ stabile.

Analisi del sistema 5

Si riportano sul foglio elettronico i dati necessari a produrre il grafico che
vengono visualizzati insieme al medesimo in FIGURA 34.

T (s) T (s)

12

w

Re Im

Come previsto il diagramma ¢ esterno al punto critico e quindi il sistema
¢ stabile.

-3 Applicazioni con Multisim

Il programma di simulazione Multisim € uno strumento di progettazione che
fornisce all’'utente tutti i componenti e gli strumenti necessari per creare con
il computer un progetto senza fare ricorso a componenti e strumenti reali.

Il programma offre una simulazione mista completa, analogica e digita-
le, e un’analisi grafica della forma d’onda, consentendo di progettare il cir-
cuito, quindi di analizzarlo utilizzando gli strumenti e le opzioni d’analisi
fornite dal programma.

Allo stato attuale 'ultima versione del programma & Multisim 11.

Il programma viene utilizzato per tracciare i diagrammi di Bode delle
ampiezze e delle fasi partendo dalla f.d.t. espressa sotto forma di rapporto
di polinomi non scomposti.

I componenti e gli strumenti che si utilizzano per questa applicazione
sono essenzialmente quattro e precisamente:

il componente AC_VOLTAGE come generatore di tensione;

il componente Transfer Function Block per definire le caratteristiche della f.d.t.;
lo strumento Bode Plotter per la realizzazione dei grafici;

il componente GROUND per fissare il punto a potenziale nullo.

I circuito che deve essere utilizzato per questo scopo viene riportato in FIGURA 35.
I componenti AC_VOLTAGE e GROUND vengono prelevati utilizzando

il comando Place opzione Component e piazzati sul foglio di lavoro selezio-

nandoli, come evidenziato nelle FIGURE 36 e 37, dalla libreria Sources.
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AC_VOLTAGE Transfer Function
I

FIGURA 35 Circuito predisposto per tracciare i
diagrammi di Bode.

Bode Plotter . (
lock \
A

Diew Hierarchical Block....
P Herarchical Block from Fie...

New PLD Hierarchical Block...

| Comment
A Tett
Graphics

FIGURA 36 Selezione del componente
AC_VOLTAGE.

v

ABM_VOLTAGE i
AC_CURRENT
AC_POWER

| A VOLTAGE
@m.mrmmg ARBITRARY_LAPLACE_FUNCTIOM
() S1GNAL_CURRENT_SOURC | BIPOLAR_CLRRENT

(E¥ conTROLLED_VOLTAGE_< | BIPOLAR _VOLTAGE

08 conTROLLED_cuRRENT | CLOCK CURRENT

i | pu | CLOKVOLTAGE

CONTROLLED_ONE_SHOT
@owera_sowees | CURRENT_CONTROULED_CURRE!

CURRENT_CONTROLLED_VOLTA(
| CURRENT_LIMITER_BLOCK
| | DC_CURRENT
DC_POWER
| | oGHD
| | DIGITAL_CLOCK |
| | DIGITAL_CONSTANT
DIVIDER | '
| EXPONENTIAL_CURRENT

» < 8 [

Searching:

~| [Grouno
| CLOCK_CLRRENT

I s v| | cLoox voutace +
o e Comausn oe s
| | CURRENT_CONTROLLED_CURREI [ Viow model
New Hierarchical Block... .m o4 fambes | CURRENT_CONTROLLED _VOLTAC E
Per Hierarchical Block from Fie... CirisH Elrower_sources | | CURRENT_LIMITER_BLOCK
feriate by Hararthical B Nakdor (@) StGNAL_VOLTAGE _SOURC. | pc_cummenT Purtions
: (@) sionaL_cumrent | | oc_power Gy
New Subcrout... Quis @comnm_vaua_si |pao
epinco by Sut el ORB conTROLLED_cLmRenT | PIGITAL CLOCK :
New PLD Subckeu... I conrow_puncrion_suc | oP R CONSTANT
New PLD Hierarchical Block. . @hoerasoRces || exponenia_current Model manf acturer/ID:
| | ExPoNENTIAL VoLTAGE feecenciprery ]
b | FM_CURRENT ' '
| Fm_voLTAGE . |
e | FREQUENCY TABLE_FUNCTION | Fogtprint manfocturertype:
E | Fsx_voutace [
A Text Chri-Ak+A | GAIN_2_PIN
Graphics |
: { INTERACTIVE_DIGITAL_CONSTA
i |Lym_CLRRENT o pet: .
FIGURA 37 Selezione del EES _ &< N | S——— S—
componente GROUND. SponeREE SO
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FIGURA 38

Selezione del componente
Transfer Function Block.

Il componente Transfer Function Block viene prelevato utilizzando il co-
mando Place opzione Component e piazzato sul foglio di lavoro selezio-
nandolo, come evidenziato nella FIGURA 38, dalla libreria Sources tra quelli
appartenenti alla famiglia Control Function Blocks.

Place BCU Sendate Trapsfer ook Reports  COpeio

Componant: Symbol (ANST)

=)
| | RANSFER _FUNCTION_BLOCK
ARBITRARY_LAPLACE_FUNCTION
w | | CLRRENT_LIMITER_BLOCK :B: \
DIVIDER [Detalireport |
FREQUENCY_TABLE_FUNCTION ‘
et e )
MULTIALIER
NONLINEAR_DEPENDENT . .
POLYNOMIAL_VOLTAGE Frarafer ok

VOLTAGE_CONTROLLED L IMITER
VOLTAGE_DIFFERENTIATOR
VOLTAGE_GAIN_BLOCK
VOLTAGE_HYSTERISTS_BLOCK Model manuf sctures /1D:
VOLTAGE_INTEGRATOR
VOLTAGE_LIMITER
VOLTAGE_SLEW_RATE_BLOCK
VOLTAGE_SLMMER

Footprnt manuf sctures ftype:

Per definire le caratteristiche della f.d.t. si deve avere accesso alle proprieta
del componente; dal menu che compare evidenziando il componente piaz-
zato sul foglio di lavoro si seleziona Properties e poi, come evidenziato in
FIGURA 39, Value dalla finestra di dialogo.

Transfer Function Block r)?;

Component... Colsw [
£ Jurction Ciriey  [potabase:
e CirisManscow  [Master Dotabase
froup:
I s @k
Cgrnectors * Family:
N Moo archacal Blodh. . Bl s s i
Pa Herarchical Block from Fie.... =] Edrowen_sounces
() SIGMAL_VOLTAGE_SOURCES
(@) sionaL_cureenT_soumcEs
Mew Subcrout B | (K CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES
D@cmm_w_su.nc:s
Now PLD Sbdraik. . X conron_PUNCTION_RLODKS
Mews PLD Hrarchical Biock.... §) oiciras_sounces
" Comment
A et CrivAk+A
Graphics »
Tate Block...
Ciwuw: 17
FIGURA 39

Proprieta del componente

Transfer Function Block.

Label | Display | Value |Fauk | Pins | User fields |

[Finput offset vokage (VIOFF): |0 v_ 2

[F] Gan (k) 1 w_is |

Integrator stage indial conditions (VINT):: | 0 v e

[“l Denormalized corner frequency (F): 1 H - ‘
Numerator polynomial Value i
coefficients:

BEREZX

Denominator polynomial Valo
coefficients:

32838%
-—cocoo

Lok J[ concel [ tnfo J| neo |

La FIGURA 40, tratta dal manuale, aiuta a capire il significato dei simboli
adottati (nella figura compare il coefficiente s ma e inteso che trattandosi
di risposta nel dominio del tempo si deve porre s = jw).
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T(s)= Y(s) Py A3+ A2 +AS+A,
(s) 8333 +B,82 +Bs + B,

Vioff Input voltage offset 0 Vv
K Gain 1 VNV
VINT Integrator stage initial conditions 0 Vv
F Denormalized corner frequency 1 Hz
A3 Numerator 3rd order coefficient 0 -
A2 Numerator 2nd order coefficient 0 -
Al Numerator 1st order coefficient 0 -
AO Numerator constant 1 -
B3 Denominator 3rd order coefficient 0 -
B2 Denominator 2nd order coefficient 0 -
B1 Denominator 1st order coefficient 0 -
BO Denominator constant 1 -

Per definire completamente la f.d.t. bisogna inserire i dati relativi:

ai coefficienti del polinomio che si trova al numeratore;
ai coefficienti del polinomio che si trova al denominatore;

alla costante di

proporzionalita (gain) che non ¢ la costante di guadagno

che si ottiene ponendo s = 0.

Il massimo grado

che si puo assegnare ai polinomi al numeratore e deno-

minatore & il quinto.

Lo strumento Bode Plotter viene prelevato per posizionarlo sul foglio
di lavoro utilizzando, come evidenziato in FIGURA 41, il comando Simulate
opzione Instruments.

Tral;'_usfef Tools Reports Options Window Help

P Run B IoFEESOSE
Bl =2 b
L5 Mulimeter

Interactive Simulation Settings w| Eunction akor

Mixed-Mode Simulstion Settings | == JLattmeter
= Qscilloscope

2% Four Channel Oscilloscope

— G
"1 Frequency Counter
Postprocessor 1

Premendo per due volte il pulsante destro del mouse sullo strumento evi-
denziato il medesimo viene ingrandito e rappresentato come nella FIGU-

RA 42 che ne evidenzia le proprieta.

¥ Bode Plotter XBP1 [ %]
) Mode

| _ grafico ansons [Tragbie | [__hase

| = il YV Hortsontal ————— Vertical ————

| p- | e iCe] [[E&)Cw ]

Z E 100 W | p0 ]

| I'l 1 100 | e 1 20 -%
:I Controks

l —l o N ) e (et ]

e (awe ) (5018 ) ] s T

FIGURA 40
Significato dei simboli
della f.d.t.

FIGURA 41
Selezione dello strumento
Bode Plotter.

FIGURA 42
Proprieta dello strumento
Bode Plotter.
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FIGURA 43
Impostazione della
risoluzione del Bode
Plotter.

Sullo schermo dello strumento si possono visualizzare i diagrammi delle
ampiezze (selezionando Magnitude) e delle fasi (selezionando Phase).

Gli assi possono essere predisposti per la visualizzazione in coordinate
logaritmiche o lineari stabilendo preventivamente i due estremi superiore
(F) e inferiore (I).

Sull’asse delle ascisse (Horizontal) si hanno i valori di frequenza espressi
in Hz, sull’asse delle ordinate ( Vertical) quelli delle ampiezze espressi in dB
o i valori delle fasi espressi in gradi.

Con l'opzione Reverse ¢ possibile visualizzare il grafico nero su bianco o
bianco su nero.

Con l'opzione Settings, come evidenziato in FIGURA 43, si imposta il nu-
mero dei punti che definiscono la risoluzione.

Resolution points: (1 -- 1000)
a
-
\

[Reverse ][ Save ](ESet..- IS 2

I valori che ampiezza o fase assumono in funzione della frequenza si leg-
gono nella parte bassa dello strumento facendo scorrere sullo schermo
I’apposito cursore che interseca il grafico (per esempio tramite il tasto
freccia).

Per effettuare la simulazione si puo procedere selezionando i comandi
Simulate e Run o portando in posizione I l'interruttore predisposto per
l'avvio della simulazione; per interromperla si riporta 'interruttore nella
posizione di riposo O.

Linterruzione della simulazione determina la cancellazione di dati e
tracce degli strumenti e il ripristino delle condizioni iniziali.

Esercitazioni

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni che riguardano il
comportamento dei sistemi di ordine uno e due e dei sistemi retroa-
zionati.

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

esercitazione 1 — Diagrammi di Bode di sistemi con un polo non nullo;
esercitazione 2 — Diagrammi di Bode di sistemi con un polo nullo;

e esercitazione 3 — Diagrammi di Bode di sistemi con due poli reali distin-
ti;

e esercitazione 4 — Diagrammi di Bode di sistemi con due poli reali coin-
cidenti;

e esercitazione 5 — Diagrammi di Bode di sistemi con due poli complessi
coniugati;

e esercitazione 6 — Analisi della stabilita di un sistema retroazionato.
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Esercitazione 1 - Diagrammi di Bode di sistemi con un

polo non nullo

Sivogliono tracciare i diagrammi di Bode del sistema che ha la seguente f.d.t.:

G(s)=

N

10
+1

In FIGURA 44 viene riportata la finestra di dialogo che consente I'inserimen-
to dei parametri della f.d.t. del sistema.

Transfer Function Block r;

Label | Display | Value |Falt | Pins | User fields
[#] nput offset vokage (VIOFF): 0 v =
[FlGan (0): 10 W%
[#] ntegrator stage intial conditions (VINT): | 0 v &
[¥] Denormalized comer frequency (F): 1 e .
Numerator polynomial Value &
coefficients: A4 0
A3 O
AZ O
Al D
A0 1 g
Denominator polynomial Value ~
coefficients: B4 0
B3 0
B2 o
Bl 1
B0 1 <
(o | [ cocel | [ mfo |[ neo |

In FIGURA 45 viene riportato il diagramma delle ampiezze sul quale viene
evidenziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio.

Bode Plotter-XBP1 X
Mode
| Mogntude || Phase |
R T Horizontal Vertical
[tog Jltn ] [lteg ][ un |
F| 100 Wz | Fl40 a6
1! mHz | 1|40 %
Controls
| Reverse || Save || Set... |
| 157.689mit 17.03 08 2] +:-m - +. 04 -

In FIGURA 46 viene riportato il diagramma delle fasi sul quale viene eviden-
ziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio.

Bode Plotter-XBP1

~44.735 Deg

Horizontal Vertical
F| 100 L F| 180 Deg
1! mHz 1180 Deg
Controls
(Reverse J(seve ) set.. )
+ In - + Out -

FIGURA 44
Definizione delle proprieta
della f.d.t.

FIGURA 45
Diagramma delle
ampiezze.

FIGURA 46
Diagramma delle fasi.

3 Applicazioni con Multisim

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica

103



FIGURA 47
Definizione delle proprieta
della f.d.t.

FIGURA 48
Diagramma delle
ampiezze.

FIGURA 49
Diagramma delle fasi.

@ Esercitazione 2 - Diagrammi di Bode di sistemi con un
.n“ polo nullo
Sivogliono tracciare i diagrammi di Bode del sistema che ha la seguente f.d.t.
G(s) =+
s
In FIGURA 47 viene riportata la finestra di dialogo che consente I'inserimen-
to dei parametri della f.d.t. del sistema.

Transfer Function Block r>_<

Label | Display Vaue Faut | Pins | User fields

[Flinput offset voltage (VIOFF): 0 v >
[#] Gain (x): 1 W s
[#] Integrator stage intial conditions (VINT): | 0 v e
[¥]Dencemakzed corner frequency (F): 1 e S
Numerator polynomial Vahe &
coefficlents: A4 0
A3 0
AZ O
Al 0
AD 1 v
Denominator polynomial Voo a
coefficients: B4 0
B3 0
B2 0
Bl 1
B0 le-013 <
(ox ][ comel J[ w0 ][ hew ]

Si evidenzia il fatto che per ottenere un polo nullo ¢ stato assegnato al co-
efficiente BO un valore estremamente piccolo (esponenziale —13) in quanto
il programma non accetta valori nulli se i coefficienti dei termini di ordine
superiore sono diversi da zero.

In FIGURA 48 viene riportato il diagramma delle ampiezze sul quale viene
evidenziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio.

Bode Plotter-XBP1
\ [ragrtude ][ phase ]
: Horzontal Yertical
[og [ n | [|teo |[ tn ]
F| 100 L2 F| 40 a8
1/t iz 1140 ]
Cortrols
- 157.669 mHz 0.08d8 - | + In - + Out -

In FIGURA 49 viene riportato il diagramma delle fasi sul quale viene eviden-
ziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio.

Bode Plotter-XBP1
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®

Esercitazione 3 - Diagrammi di Bode di sistemi con due
poli reali distinti

Sivogliono tracciare i diagrammi di Bode del sistema che ha la seguente f.d.t.:
10
G(s)=—F—""""—
s> +101s + 100

In FIGURA 50 viene riportata la finestra di dialogo che consente I'inserimen-
to dei parametri della f.d.t. del sistema.

Transfer Function Block &_I

Label | Display | Y&ue |Fauk | Pins | User fields|

Input offset vokage (VIOFF): 0 v &

[#) Gain (x): 10 VW%

[¥] Integrator stage intial condtions (VINT): | 0 v 3

[¥] Denormalized corner frequency (F): 1 H =
Mmirator paricioisl Value ~
cosfficients:

BEREZ

Value o
coefficients:

01
100

32382

In FIGURA 51 viene riportato il diagramma delle ampiezze sul quale viene evi-
denziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio per il primo polo.

Bode Plotter-XBP1 x|
Mode
[_Magntude [ Phase |
- Horizontal Vertical
[(tos [ tn ] [tog J( n ]
Fl 100 [z | Flo @
1! [mz | 80 ®
Controls
[[Reverse |[ save [ set.. |
_+| 157689 mz -22.971 dB Fl +5 0 &= +5 okt -

In FIGURA 52 viene riportato il diagramma delle ampiezze sul quale viene
evidenziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio per il secondo
polo.

Bode Plotter-XBP1

Mode
[ Moontude | Phese |
Horizontal Yertical
[tog J[ in | [lLes ][ tn ]
F| 100 Wz | Flo @
11 mHz 1/-80 d8
1 Controls
I\ [Reverse |( save [ Set.. |
[&] 15505 12 62,672 d8 2l +o W - 40k -

FIGURA 50
Definizione delle proprieta
dellaf.d.t.

FIGURA 51
Diagramma delle
ampiezze (primo polo).

FIGURA 52
Diagramma delle
ampiezze (secondo polo).
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FIGURA 53
Diagramma delle fasi
(primo polo).

FIGURA 54
Diagramma delle fasi
(secondo polo).

FIGURA 55
Definizione delle proprieta
della f.d.t.

In FIGURA 53 viene riportato il diagramma delle fasi sul quale viene eviden-
ziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio per il primo polo.

Bode Plotter XBP1

Mode

(_mogwude J[ Phase |

Horpontsl Vertcsl
e (=)
F 100 | bz El % Deg
1! jmz | |20 Ceg

i R Cortrols

‘ Reverse Il Save || Set... |
[(¢] 157.5me 45,300 Deg B s e e O

In FIGURA 54 viene riportato il diagramma delle fasi sul quale viene eviden-
ziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio per il secondo polo.

@ Esercitazione 4 - Diagrammi di Bode di sistemi con due
poli reali coincidenti

Sivogliono tracciare i diagrammi di Bode del sistema che ha la seguente f.d.t.

to dei parametri d

G(s)=

10 000

s +200s + 10000

In FIGURA 55 viene riportata la finestra di dialogo che consente I'inserimen-

ella f.d.t. del sistema.

Transfer Function Block r§|
|Label | Display | Value [Fauk | Pins | User fields
[l input offset vokage (VIOFF): 0 lv B
[FlGain (k): 10000 Ly S
[¥] Integrator stage inkial conditions (VINT): | 0 v %
[¥] Denormakeed corner frequency (F): 1 R S
Nurer ator polynofral Value A
coefficients: A4 0
A3 0
AZ 0
Al 0
A0 1 3
Denominator polynomial Value £
coefficients: B4 0
B3 0
B2 1
Bl 200
B0 10000 v
| Replace | | ok || cancet || ko || He |
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In FIGURA 56 viene riportato il diagramma delle ampiezze sul quale viene

evidenziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio.

Bode Plotter-XBP1 X
— LS
[_Magntude [  Phase |
e e Horizontal Vertical
(tog J(un | [Cog J( tn ]
F| 100 kHz F|20 d8
11 mHz 1,60 d8
Controls
| Reverse || Save |[ set.. |
&1 15505 He 5.797 &8 ] #m e s o=

In FIGURA 57 viene riportato il diagramma delle fasi sul quale viene eviden-

ziato il valore corrispondente alla frequenza di taglio.

F| 100 Wz | Flso Deg
B L) mHz 1 -270 Deg

Mode
[ Mogntude [ phase |

Horizontal Vertical

Co)lw] = (]

Controls
[Reverse J[ save [ set.. |

15.505 Hz -88.504 Deg |

+ In - + - Out -

@ Esercitazione 5 - Diagrammi di Bode di sistemi con due

poli complessi coniugati

Si vogliono tracciare i diagrammi di Bode di due sistemi che hanno le se-

guenti f.d.t.:

sistema 1_AB(s) = 2;
sS+0,Is+1
sisterna 2_AB(s) = ————
S +s+1

Analisi del sistema 1

In FIGURA 58 viene riportata la finestra di dialogo che consente I'inserimen-

to dei parametri della f.d.t. del sistema.

Transfer Function Block r)?
Label Qs‘:'ls\‘r_‘l"‘-'e Falt  Pins User fields
[l input offset voltage (VIOFF): 0 v s
[#] Gain (x): 1 WS
[#] Integrator stage inkial conditions (VINT): | 0 v 3
[“] Denormalized corner frequency (F): 1 K S
Nurnerator polynomial vahse &
coefficients: A4 0
A3 0
A2 0
Al O
A0 1 3
Denommnator polynomsal Value &
coefficients: B+ 0
B3 0
B2 1
Bl 01
B0 1 <
ok ][ concel | [ mho |[ reo |

FIGURA 56
Diagramma delle
ampiezze.

FIGURA 57
Diagramma delle fasi.

FIGURA 58
Definizione delle proprieta
dellaf.d.t. (caso 1).
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In FIGURA 59 viene riportato il diagramma delle ampiezze sul quale viene
evidenziato il valore corrispondente alla frequenza di risonanza.

Bode Plotter-XBP1

[ Magntude [ Phase |
Hortzortal Vertical
[tog J{ tn | [tog [ tn |
F! 100 bz Fl20 d8
111 mHz 1 60 de
FIGURA 59 ‘“E‘:" e
Diagramma delle
ampiezze (caso 1). _&| 157.689 mHz 19,933 08 2] +s8;ma- +6 oka-
E evidente come in questo caso il sistema presenti un coefficiente di smor-
zamento piuttosto basso in quanto il picco di risonanza ¢ piuttosto accen-
tuato.
In FIGURA 60 viene riportato il diagramma delle fasi sul quale viene evi-
denziato il valore corrispondente alla frequenza di risonanza.
FIGURA 60
Diagramma delle fasi
(caso 1).
Analisi del sistema 2
In FIGURA 61 viene riportata la finestra di dialogo che consente I'inserimen-
to dei parametri della f.d.t. del sistema.
Lsbel | Display | Valie |Fsuk | Pins | User fields|
|
Input offset voktage (VIOFF): 0 v &
[FlGan (): 1 v 3
[¥]integrator stage intial conditions (VINT): | 0 v =
[V] Denormabzed comer frequency (F): 1 H &
Numerator polynomial Vahio =
coefficients: A4 0
A3 0
AZ 0
Al D
AD 1 v
Denomnator polyriomsal Lol =
coefficients: B4 0
8 0 |
8 1
Bl 1
B0 1 3 |
|
FIGURA 61
Definizione delle proprieta Replace [ ox | [ cancel |[ o |[ Heo |
della f.d.t. (caso 2).
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In FIGURA 62 viene riportato il diagramma delle ampiezze sul quale viene

evidenziato il valore corrispondente alla frequenza di risonanza.

Bode Plotter-XBP1

Mode
( de |[_ Phase |
s Hortzonkal Vertical
[tog J[ n | [ltog J[ tn |
F 100 kHz Fl20 d8
11 miz 1/-60 de
\ Controls
[Reverse ][ save |[ Set.. |
[« ] 128.7%2mHz 1.113d8 Bl @ e 4G Gke -

I evidente come in questo caso il sistema presenti un coefficiente di smor-
zamento piuttosto elevato in quanto il picco di risonanza ¢ piuttosto ridotto.
In FIGURA 63 viene riportato il diagramma delle fasi sul quale viene evi-

denziato il valore corrispondente alla frequenza di risonanza.

Bode Plotter-XBP1

157.689 mHz -68.94 Deg e d +

Esercitazione 6 - Analisi della stabilita di un sistema

retroazionato

Si vuole procedere a una prova di simulazione con lo scopo di analizzare la
stabilita del sistema retroazionato la cui f.d.t. d’anello ¢ la seguente:
100s +1

AB(s) =

0,018 +1,01s" +s

In FIGURA 64 viene riportata la finestra di dialogo che consente I'inserimen-

to dei parametri della f.d.t. del sistema.

Iransfer Function Block ?:

| Label | Desplay | Vakee [Faut | Pins | Uiser fields
[ input offset voltage (VIOFF): 0 v &
() Gan 0): 1 W S
[ Integrator stage indial conditions (YINT): | 0 v =
[¥] Denormakzed corner Frequency (F): 1 H =
Numerator polynomisl Vaue
coefficients: AS O
At 0
A3 0
Az 0
AL 100
AD 1
Dencminator polynomial Ve
coefficients: B 0
B4 0
B3 0,01
B2 1,0
Bl 1
B0  0,0000000000001
[ox ][ comel | [ ito |[ new |

FIGURA 62
Diagramma delle
ampiezze (caso 2).

FIGURA 63
Diagramma delle fasi
(caso 2).

FIGURA 64

Definizione delle proprieta

della f.d.t.

3 Applicazioni con Multisim
Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica

109



Bode Plotter-XBP1

Mode

In FIGURA 65 viene riportato il diagramma delle ampiezze sul quale viene
letto il valore corrispondente al punto di attraversamento a 0 dB.

[-w 1

Phase ]
Hortzontal Yertical
(oo J[w ] [tog ][ n ]
K% F| 100 |z | Fleo B
\ 120 oz | 1l-80 a8
Controls
IS.GURA 65d | [_Reverse [ save ][ Set.. |
lagramma aelle
ampiezze. Eedewe)’ Puvery 3 Omo- oo
Si rileva che il punto di attraversamento a 0 dB avviene alla frequenza di
circa 12 Hz.
In FIGURA 66 viene riportato il diagramma delle fasi sul quale viene letto
il valore della fase relativa alla frequenza letta in corrispondenza del punto
di attraversamento a 0 dB.
Bode Plotter-XBP1 x|
[ Mode
[_mogrtude  |( Phase ]
Horizontal Vertical
Cn]
. F|100 | 2 F|90 Deg
by e oz | l-270 Deg
Controls
FIGURA 66 (Bowse J_soe JT set.. ]
Diagramma delle fasi. elQemie) [Qzioioe) [#] +om - +cos:-

Si rileva che in corrispondenza del punto di attraversamento a 0 dB si ha
un angolo di fase di —127° il margine di fase ¢ quindi di circa 53° e si pud
ritenere pertanto sufficiente per una buona stabilita del sistema.

BN S Applicazioni con Matlab

Il programma MATLAB viene distribuito dalla MATH WORKS.

E stato ideato dai ricercatori dell’universita di New Mexico e di Standford.

Talvolta di non semplice uso e interpretazione viene utilizzato a livello
mondiale come strumento fondamentale per la simulazione e I’analisi dei
sistemi a qualunque livello.

La versione Education & di pitt semplice impiego.

Dopo aver lanciato il programma compare il prompt EDU>>, si digita
I'operazione che si intende eseguire e si preme il tasto INVIO.

Questa modalita di funzionamento & semplice ma non consente la me-
morizzazione della sequenza di operazioni digitate.

Se si desidera memorizzare il lavoro € necessario scrivere le operazioni in
un file di testo utilizzando per esempio I'editor interno a Matlab (si richiama
selezionando New M-file dal menu File) e memorizzarlo con l'estensione ..

Con il programma si hanno a disposizione le possibilita operative offerte
dal Control System Toolbox che ¢ I'insieme di funzioni e comandi specia-
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lizzati per 'analisi dei sistemi di controllo a catena aperta e chiusa tempo
continuo e tempo discreto.

In particolare con Control System Toolbox si possono elaborare le se-
guenti applicazioni:

calcolo della trasformata di Laplace;

calcolo dell’antitrasformata di Laplace;

calcolo degli zeri e dei poli di una f.d.t.;

rappresentazione grafica della risposta al gradino di un sistema a retroa-
zione unitaria;

e rappresentazione grafica dei diagrammi di Bode e di Nyquist.

Esercitazioni

Una sequenza di semplici applicazioni nella sintassi di Matlab viene propo-
sta per chiarire 'argomento.

FIGURA 67

Trasformata di Laplace .
Programma per il calcolo

In FIGURA 67 viene riportato il listato del programma relativo a un esempio della trasformata di
di calcolo di una trasformata, in FIGURA 68 il risultato prodotto. Laplace.
N
disp(’Calcolo della trasformata di Laplace della funzione f")
symsabts; % Si definiscono le variabili per la trasformazione
f = a*exp(-b*t)+ 12 % f e la funzione che si desidera trasformare
F = laplace (f) % F e la trasformata di Laplace della f
pretty(F) % Visualizza in formato tipicamente matematico )
~\ FIGURA 68
Calcolo della trasformata di Laplace della funzione f Risultato prodotto.
f=
a*exp(-b*t)+ 12
F=
a/(s+b)+12/s
a 12
_____ 4+ oo
\S+b S )

FIGURA 69
Programma per il calcolo
dell’antitrasformata di

Antitrasformata di Laplace
In FIGURA 69 viene riportato il listato del programma relativo a un esempio

di calcolo di una trasformata, in FIGURA 70 il risultato prodotto. Laplace.
— . . .
Disp ('Calcolo dell’antitrasformata di Laplace della funzione F")
Syms a,s,t; % Si definiscono le variabili per la trasformazione
F = a/(sA2+an2)-6/(s+2) % F ¢ la funzione che si desidera antitrasformare
f = ilaplace (F) 9% f e la trasformata di Laplace della F
pretty(f) % Visualizza in formato tipicamente matematico )
Applicazioni con Matlab 111
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FIGURA 70
Risultato prodotto.

FIGURA 71

Istruzione per il calcolo di
zeri e polidiuna f.d.t. e
risultati prodotti.

FIGURA 72
Programma per la
visualizzazione della
risposta al gradino di un
sistema a retroazione
unitaria.

Calcolo dell’antitrasformata di Laplace della funzione F
F=
a/(sN2+an2)-6/(s+2)
f=
sin(a*t)-6*exp(-2*t)
sin(at) - 6*exp(-2t)
\

J

Zeri e poli di una f.d.t.
Per individuare zeri e poli di una f.d.t. ¢ necessario fornire al programma i
valori dei coefficienti dei polinomi che si trovano al numeratore e denomi-
natore della f.d.t. stessa.

Se per esempio la f.d.t. di cui si vogliono calcolare zeri e poli assume la

forma
G(s)= 25;2
s$+55+6

Iistruzione corrispondente necessaria per il calcolo e i risultati prodotti
vengono riportati in FIGURA 71.

-
[z,p] = tf2zp([1,2],1,5,6)

L J

Risposta al gradino di un sistema a retroazione unitaria

Per rappresentare graficamente la risposta al gradino di un sistema a retroa-

zione unitaria ¢ necessario fornire al programma i valori dei coefficienti dei

polinomi che si trovano al numeratore e al denominatore della f.d.t. stessa.
Se per esempio la f.d.t. di cui si vogliono calcolare zeri e poli assume la

forma
G(s) = . s+4
s$+55+6

il programma che consente la visualizzazione del grafico ¢ quello riportato
In FIGURA 72.

(t =[0:0.1: 20];n=[1,4];d = [1, 5,6];
[num, den] = cloop (n, d);

[y, X, t] = step (num, den, t);

plot (t,y)

xlabel (‘ tempo in s”)

ylabel (“ U(t)’)

title (“ Risposta nel dominio del tempo *)

Diagrammi di Bode e di Nyquist
Per rappresentare graficamente i diagrammi di Bode e di Nyquist di un
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sistema ¢ necessario fornire al programma i valori dei poli, degli zeri e del
coefficiente di proporzionalita.
Se per esempio si vogliono rappresentare i diagrammi di Bode e di
Nyquist del sistema con f.d.t.
20
G(s)=
) (s+2)(s+3)(s+4)

si deve utilizzare il programma riportato in FIGURA 73.

f= Zpk( [ ]) ['2> -3, '4]) 20))
bode (f)
nyquist (f)

BN 3 Applicazioni con linguaggi evoluti

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni svolte utilizzando un lin-
guaggio di programmazione evoluto; si sceglie, date le caratteristiche di
maggior semplicita, il linguaggio Just Basic.

Esercitazioni con Just Basic 1.01

Le esercitazioni riguardano la risposta in frequenza dei sistemi.
Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

e esercitazione 1 — Modulo e fase di un blocco con un polo
e esercitazione 2 — Modulo e fase di un blocco con uno zero
e esercitazione 3 — Modulo e fase di un sistema con uno zero e un polo.

Esercitazione 1 - Modulo e fase di un blocco con un polo

Sivuole produrre il listato di un programma che calcola il modulo e la fase
di un blocco con un polo.

In FIGURA 74 viene riportato lo schema a blocchi che evidenzia gli ingressi
e le uscite del programma.

pt md
—> —>
— 90, Blocco polo ]

—L e

Gli ingressi sono la pulsazione di taglio pt corrispondente al polo, la co-
stante di guadagno g0 e la pulsazione p alla quale si vogliono calcolare il
modulo md e la fase fi corrispondenti alla pulsazione p.

Le uscite sono proprio il modulo md e la fase fi corrispondenti alla pul-
sazione p.

FIGURA 73
Programma per la
visualizzazione dei

diagrammi di Bode e di
Nyquist di un sistema.

FIGURA 74

Schema a blocchi con

ingressi e uscite del
programma.
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FIGURA 75
Listato del programma.

FIGURA 76
Risultati della prima prova.

Il listato del programma viene riprodotto in FIGURA 75.

BJ Just BASIC «1.01 - CAUsersh paolo\D el testoVollis)_ COROMN justbaicteserc] bas fole
File Edt _Rin) fetap Help

OB &AL LB rP¥y¥EH 0O0F

print
print "

sqr (den) )

Le formule utilizzate nel programma sono quelle riguardanti il calcolo del
modulo e della fase relative alla f.d.t.

Gljw) = —

1+ joT
di un blocco con un polo moltiplicata per la costante di guadagno G,.

Il programma viene testato prendendo come riferimento la pulsazione di
taglio di 1 rad/s e una costante di guadagno unitaria; nelle tre prove effettuate
sono stati calcolati il modulo e la fase della f.d.t. per valori di pulsazione pari
rispettivamente a:

e 1rad/s (prima prova);
e 0.001 rad/s (seconda prova);
e 1000 rad/s (terza prova).

I risultati ottenuti concordano con le aspettative.
In FIGURA 76 vengono proposti i risultati della prima prova, in FIGURA 77
i risultati della seconda, in FIGURA 78 i risultati della terza.

B E S LB Lam S e p— W

File —2at

BLOCCO CON UN POLO

pulsazione di taglio, espressa in rad/s
71

costante di guadagno, adimensionale
71

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
71

vale
0.70710678

fase corrispondente, espressa in gradi

-45.0033148
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10 Bacuion o CAlserrs I
File _Edal

BLOCCO CON UN POLO

pulsazione di taglio, espressa in rad/s

71

costante di guadagno, adimensionale

71
modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
20.001
vale
0.9999995
fase corrispondente, espressa in gradi
vale
-0.57299961e-1
"
e of: CAL Desktopesl bas comp G
Fie Ede_

BLOCCO CON UN POLO

pulsazione di taglio, espressa in rad/s

121

costante di guadagno, adimensionale

1?1

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s

21000

vale

fase corrispondente, espressa in gradi

vale

-89.9493295

@ Esercitazione 2 - Modulo e fase di un blocco con uno

Zero

Sivuole produrre il listato di un programma che calcola il modulo e la fase
di un blocco con uno zero.

In FIGURA 79 viene riportato lo schema a blocchi che evidenzia gli ingressi
e le uscite del programma.

_gO_> Blocco zero

Gli ingressi sono la pulsazione di taglio pt corrispondente allo zero, la co-
stante di guadagno g0 e la pulsazione p alla quale si vogliono calcolare il
modulo md e la fase fi corrispondenti alla pulsazione p.

Le uscite sono proprio il modulo md e la fase fi corrispondenti alla pul-

sazione p.

FIGURA 77
Risultati della seconda
prova.

FIGURA 78
Risultati della terza prova.

FIGURA 79

Schema a blocchi con
ingressi e uscite del
programma.
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FIGURA 80
Listato del programma.

FIGURA 81
Risultati della prima prova.

Il listato del programma viene riprodotto in FIGURA 80.

T st BASIC V101 - CAL T ~ g R e e
File Edit “RON _Setpd |Help

DA & P L LA OO F

& =

| print "

print *

print "

print " pulsazione di taglio, espressa 1n rad/s"
input pt

tao=1/pt

print "

print

input

i - 1

print "
print *
print "

fi=57.3*atn(p*tao)

print ,1

Le formule utilizzate nel programma sono quelle riguardanti il calcolo del

modulo e della fase relative alla f.d.t.
G(jw)=1+jwt

.

di un blocco con uno zero moltiplicata per la costante di guadagno G,.

Il programma viene testato prendendo come riferimento la pulsazione
di taglio di 1 rad/s e una costante di guadagno unitaria; nelle tre prove
effettuate sono stati calcolati il modulo e la fase della f.d.t. per valori di

pulsazione pari rispettivamente a:

e 1rad/s (prima prova);
e 0.001 rad/s (seconda prova);
e 1000 rad/s (terza prova).

I risultati ottenuti concordano con le aspettative.

In FIGURA 81 vengono proposti i risultati della prima prova, in FIGURA 82
i risultati della seconda, in FIGURA 83 i risultati della terza.

ol C: D 2 b

T Eecuti
T _gde
BLOCCO CON UNO ZERO

pulsazione di taglio, espressa in rad/s
71

costante di guadagno, adimensionale
71
71
vale
1.41421356
fase corrispondente, espressa in gradi

vale

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s

= o3
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13 Execution of: CAUsers\ pacic Desktop\esd bas complete. = -

g
BLOCCO CON

pulsazione
71

costante di
71

modulo corr
?0.001

vale

fase corris

UNO ZERO

di taglio, espressa in rad/s

guadagno, adimensionale

ispondente alla pulsazione, espressa in rad/s

1.0000005

pondente, espressa in gradi

vale
0.57299981e-1
I3 Execution of: ¢ Desitop\ex2 bas ol
e _Eda]
BLOCCO CON UNO ZERO

pulsazione
171

costante di
21

modulo corr
{21000

vale

fase corris

vale

@ Esercitazione 3
zero e un polo

di taglio, espressa in rad/s

guadagno, adimensionale

ispondente alla pulsazione, espressa in rad/s

1000.0005

pondente, espressa in gradi

89.949

[
L]

9

w

- Modulo e fase di un sistema con uno

Sivuole produrre il listato di un programma che calcola il modulo e la fase

di un blocco con uno

zero e un polo.

In FIGURA 84 viene riportato lo schema a blocchi che evidenzia gli ingressi
e le uscite del programma.

ptz
— >
ptp : Blocco md :
go zero fi
—> e polo ———»
_p

Gli ingressi sono le pulsazioni di taglio corrispondenti allo zero ptz e al
polo ptp, la costante di guadagno g0 e la pulsazione p alla quale si vogliono
calcolare il modulo mad e la fase fi corrispondenti alla pulsazione p.

Le uscite sono proprio il modulo md e la fase fi corrispondenti alla pul-

sazione p.

FIGURA 82
Risultati della seconda
prova.

FIGURA 83
Risultati della terza prova.

FIGURA 84

Schema a blocchi con
ingressi e uscite del
programma.
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FIGURA 85
Listato del programma.

Il listato del programma viene riprodotto in FIGURA 85.

EJ Just BASIC v1.01 - C:\Users\pacle\ Desktop\zanichelli\testoVol?\sis3_COROM\justbasic\eserc3.bas = eR ]
File Edt _Bunl| Setup Help
DA S PLAHLHAR | PFEH OO F

Le formule utilizzate nel programma sono quelle riguardanti il calcolo del
modulo e della fase relative alla f.d.t.

G(ja)) _ 1+ joT,

1+ jwT,
di un blocco con uno zero e un polo moltiplicata per la costante di guada-
gno G.

Il programma viene testato effettuando due serie di prove a costante di
guadagno unitaria prendendo rispettivamente come riferimento le seguen-
ti pulsazioni di taglio:

e 1 rad/s per lo zero e 100 rad/s per il polo (prima serie);
e 1rad/s per il polo e 100 rad/s per lo zero (seconda serie).

Per entrambe le serie sono stati calcolati il modulo e la fase della f.d.t. per
valori di pulsazione pari rispettivamente a:

0,1 rad/s (prima prova);

1 rad/s (seconda prova);
10 rad/s (terza prova);
100 rad/s (quarta prova);
1000 rad/s (quinta prova).

= e e o o o

risultati ottenuti concordano con le aspettative.

Risultati della prima serie di prove
I risultati della prima serie vengono proposti:

e in FIGURA 86 per la prima prova;
e in FIGURA 87 per la seconda prova,
e in FIGURA 88 per la terza prova;
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pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
?1 ¥ |

pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
7100

costante di guadagno, adimensionale
71

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
70.1

vale
1.00498706

fase corrispondente, espressa in gradi

s FIGURA 86
5.65371381 I Risultati della prima
R ' prova/serie 1.

pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
71

=

pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
17100

costante di guadagno, adimensionale
71

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
71

vale
1.41414286

fase corrispondente, espressa in gradi

B FIGURA 87
44.4303339 Risultati della seconda
o . prova/serie 1.

i of: Liillsery

pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
71 a
pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
2100
costante di guadagno, adimensionale
?1
modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
210
vale

10.0

fase corrispondente, espressa in gradi

e FIGURA 88
78.5846019 ] Risultati dlella terza
o . prova/serie 1.
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FIGURA 89
Risultati della quarta
prova/serie 1.

FIGURA 90
Risultati della quinta
prova/serie 1.

FIGURA 91
Risultati della prima
prova/serie 2.

e in FIGURA 89 per la quarta prova;
e in FIGURA 90 per la quinta prova.

pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
?1

pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
7100

costante di guadagno, adimensionale
1?1
2100
vale
70.7142136
fase corrispondente, espressa in gradi

vale

44.4303239

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s

pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
21

pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
?100

1costante di guadagno, adimensionale
?
21000
vale
99.5037e88
fase corrispondente, espressa in gradi
vale

5.65371381

i

Risultati della seconda serie di prove
I risultati della seconda serie vengono proposti:

e in FIGURA 91 per la prima prova;

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s

pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
7100

pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
?1

?1coatante di guadagno, adimensionale
20.1
vale

0.99503769
fase corrispondente, espressa in gradi
vale

-5.65371381

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
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e in FIGURA 92 per la seconda prova,
e in FIGURA 93 per la terza prova;
e in FIGURA 94 per la quarta prova;

pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
2100

pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
?1

costante di guadagno, adimensionale
71

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
71

vale
0.70714214

fase corrispondente, espressa in gradi

vale FIGURA 92
i oS | Risultati dglla seconda
y . prova/serie 2.
pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
2100 a
pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
71
costante di guadagno, adimensionale
71
modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
710
vale
0.1
fase corrispondente, espressa in gradi
vale FIGURA 93
-78.5846019 N Risultati della terza
e ' prova/serie 2.
pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
2100 F]
pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
71
costante di guadagno, adimensionale
71
modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s
7100
vale
0.1414142%-1
fase corrispondente, espressa in gradi
vale FIGURA 94
-44.4303339 | Risultati dlella quarta
ez . prova/serie 2.
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FIGURA 95
Risultati della quinta
prova/serie 2.

e in FIGURA 95 per la quinta prova.

.ﬁi;’J:¢4

pulsazione di taglio (zero), espressa in rad/s
2100

pulsazione di taglio (polo), espressa in rad/s
71

?1co3tanta di guadagno, adimensionale
21000
vale
0.10049871e-1
fase corrispondente, espressa in gradi
vale

-5.65371381

122

3 Esercitazioni applicate alla teoria dei sistemi
Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica

modulo corrispondente alla pulsazione, espressa in rad/s



ESERCITAZIONI

ER utilizzare il foglio elettronico per tracciare i dia-

grammi di Bode delle ampiezze e delle fasi di un
blocco proporzionale considerando:

- come dato d’ingresso la costante di proporzionali-
ta del blocco;

- per Passe delle ascisse un intervallo di pulsazioni
compreso per entrambi i grafici tra 1 rad/s e 1000
krad/s;

- per Passe delle ordinate si considera una scala
compresa tra -40 dB e 40 dB con passo 10 dB per
il diagramma delle ampiezze e una scala compre-
sa tra -45° e 45° con passo 5° per il diagramma
delle fasi.

Utilizzare il foglio elettronico per tracciare i dia-
grammi di Bode (curve asintotiche) delle ampiezze
e delle fasi di un blocco con un polo che ha come
f.d.t. la seguente espressione:

; 25
Gljo)=———
(1+ jw20)

Utilizzare il foglio elettronico per tracciare i dia-
grammi di Bode (curve asintotiche) delle ampiezze
e delle fasi di un blocco con uno zero consideran-
do:

- come ingressi la costante di proporzionalita del
blocco e il valore del polo;

- per P’asse delle ascisse un intervallo di pulsazioni
compreso tra 0,01 rad/s e 10000 rad/s;

- per P’asse delle ordinate una scala compresa tra
-100 dB e 100 dB con passo 20 dB per le am-
piezze e una scala compresa tra 135° e -45° con
passo 45° per le fasi.

Per il sistema avente come f.d.t. ’espressione
20
(s+2)(s+3)(s+4)

realizzare, utilizzando il foglio elettronico, i dia-
grammi di Bode del modulo e della fase.

G(s) =

Utilizzando il programma Multisim realizzare i dia-
grammi di Bode del modulo e della fase per il siste-
ma che ha come f.d.t. Pespressione

20

(s+2)(s+3)(s+4)

G(s)=

Utilizzando il programma Multisim realizzare i dia-
grammi di Bode del modulo e della fase per il siste-
ma che ha come f.d.t. Pespressione

20 (s+1)(s+4)
(s+2)(s+3)

G(s)=

Eseguire una prova di simulazione con il programma
Multisim che ha lo scopo di analizzare la stabilita
del sistema retroazionato la cui f.d.t. d’anello & la

seguente:
50 (jw100)

s(1+ jow) (1+ jw0,001)

AB(jw) =

Eseguire una prova di simulazione con il programma
Multisim che ha lo scopo di analizzare la stabilita
del sistema retroazionato la cui f.d.t. d’anello & la
seguente:

AB(jw) =

50
(1+ jow) (1+ jw0,001) (1+ jw100)

Utilizzando il linguaggio Just Basic realizzare un
programma che calcola il modulo e la fase di un si-
stema con due poli di cui uno nullo al variare della
pulsazione; si considerino come ingressi del siste-
ma la pulsazione corrispondente al polo e la costan-
te di guadagno del blocco.

Utilizzando il linguaggio Just Basic realizzare un pro-
gramma che calcola il modulo e la fase di un sistema
con due poli al variare della pulsazione; si consideri-
no come ingressi del sistema le pulsazioni corrispon-
denti ai due poli e la costante di guadagno del blocco.

Per il sistema retroazionato avente come f.d.t.
d’anello ’espressione
100

(s+2)(s+3)(s+4)

realizzare, utilizzando il foglio elettronico, i dia-
grammi di Nyquist del modulo e della fase e studiar-
ne la stabilita.

G(S) =

Per il sistema retroazionato avente come f.d.t.
d’anello ’espressione
10

(s+2)(s+3)

realizzare, utilizzando il foglio elettronico, i dia-
grammi di Nyquist del modulo e della fase e studiar-
ne la stabilita.

G(s)=

Per il sistema retroazionato avente come f.d.t.
d’anello espressione

G(s)=——
(s+2)

realizzare, utilizzando il foglio elettronico, i dia-
grammi di Nyquist del modulo e della fase e studiar-
ne la stabilita.

Per il sistema retroazionato avente come f.d.t.
d’anello ’espressione
200
(s +2)
realizzare, utilizzando il foglio elettronico, i dia-

grammi di Nyquist del modulo e della fase e studiar-
ne la stabilita.

G(S) =
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Automazione
industriale

B Concetti introduttivi

Viene di seguito chiarito il significato di termini e concetti relativi all’argo-
mento in questione:

automazione;
automatico;

sistema automatico;
automazione industriale;
automatismi industriali;
grado di automazione;
azionamenti industriali.

Automazione

P Il termine automazione ¢ stato introdotto inizialmente negli Stati
Uniti (deriva da Automation) con lo scopo di caratterizzare tutte quelle
tecnologie utilizzate per la costruzione di macchine che, per lo svolgi-
mento di un determinato compito, non necessitano o necessitano in
minima parte dell’intervento umano.

Per raggiungere lo scopo di ridurre I'intervento umano una macchina deve
essere dotata di un sistema di controllo che la metta nelle condizioni di go-
vernarsi da sola ovvero di funzionare senza l'aiuto di interventi esterni.
Il termine ¢ proprio di molteplici settori che hanno finalita differenti.
L'automazione ¢ presente per esempio:

nell’industria;

negli uffici (office automation);

nelle abitazioni (building automation);
in ambito militare;

nel settore sanitario.

Automatico

Il termine automatico viene utilizzato come aggettivo.
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A\

P A prescindere dal settore al quale e riferito, il termine automatico
identifica la proprieta di una qualsiasi macchina o apparecchiatura di:

— raggiungere autonomamente gli obiettivi assegnati;
— prendere delle decisions;
— agire conseguentemente alle decisioni prese.

Sistema automatico

P Si definisce sistema automatico un sistema realizzato utilizzando
macchine e apparecchiature che hanno caratteristiche identificabili
con quelle che si esprimono con l'aggettivo automatico.

In relazione al significato assunto dal termine si comprende come un siste-
ma automatico possa essere scomposto in sottosistemi, ciascuno dei quali
con un compito ben definito e precisamente:

un sistema delle decisioni o sistema di comando;
un sistema di attuazione delle decisioni o sistema di potenza;

e un sisterna sensoriale che rileva costantemente gli effetti delle decisioni e
che ¢ parte integrante del sistema di comando.

Automazione industriale

Di particolare interesse ¢ il significato che viene dato al termine automazio-
ne nel settore industriale.

» Il termine automazione industriale deriva dal vocabolo automazione
applicato all'industria e identifica tutte quelle tecnologie che impie-
gano i sistemi di controllo per gestire il funzionamento dei processi
produttivi intesi come processi che rendono disponibile un prodotto
finito sotto forma di bene o di servizio partendo dalla materia prima.

Le teorie e le tecniche operative proprie dell’automazione industriale si
prefiggono lo scopo di sostituire I'attivita umana con sistemi di produzione
variamente complessi, composti prevalentemente da macchine, dispositivi
meccanici e apparecchi elettrici.

Un impianto che ha queste caratteristiche ¢ tipicamente adatto per I'ese-
cuzione di operazioni ripetitive o complesse ma anche quando si richieda
sicurezza o certezza dell’azione o semplicemente una maggiore comodita.

Con Pautomazione industriale si ¢ anche modificata la cultura che deve
possedere chi progetta impianti ma in generale anche di tutti coloro che,
per differenti motivi, sono a contato con essi.

Si evidenzia in particolare il fatto che prima dell’avvento dell’elettronica
industriale a chi progettava o lavorava su impianti per automazione indu-
striale veniva richiesta una cultura essenzialmente meccanica.

Le nuove esigenze hanno richiesto competenze a carattere fortemente
interdisciplinare e di conseguenza conoscenze non certo superficiali di elet-
trotecnica, elettronica, pneumatica, oleodinamica e informatica.

Concetti introduttivi
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Automatismi industriali

Dal concetto di automazione industriale discende quello di automatismi in-
dustriali.

» Il termine automatismi industriali identifica quei dispositivi che con-
sentono a macchine e apparecchiature che fanno parte di un impianto
di funzionare automaticamente.

Essi sono realizzati con lo scopo di risolvere problemi di natura tecnica,
economica e umana.

Da un automatismo ben progettato derivano sensibili vantaggi per i se-
guenti principali motivi:

e si semplifica il lavoro dell’'uomo che, liberato dalla presenza costante
sulla macchina, puo dedicarsi ad altre attivita;

e le fasi complicate, pericolose o indesiderabili delle lavorazioni vengono
eseguite dalle macchine;

e vengono facilitati i cambiamenti di produzione relativamente a quantita

e tipologia;

si ha un miglioramento della qualita dei prodotti;

si ha un accrescimento della produzione;

si ha un aumento della sicurezza del personale;

impianti e macchine sono piti controllati e pill protetti.

Grado di automazione

Limpiego di macchine e apparecchiature che sostituiscono 'uomo nell’ambito
di un sistema automatico puo avvenire con scopi e modalita tra loro differenti.

» [l grado di automazione di un sistema definisce il livello d’intervento di
macchine e apparecchiature in un sistema automatico.

Si definiscono tre livelli d’intervento:

e il livello di sorveglianza (gli organi di controllo acquisiscono le informa-
zioni, le analizzano e producono registrazioni e segnalazioni);

e il livello di guida operatore (si hanno elaborazioni piti complesse delle
informazioni acquisite che offrono ai gestori del processo elementi che
consentono interventi di regolazione);

e il livello di comando (automatizzazione di determinate funzioni come
I'acquisizione di dati, il loro trattamento e il conseguente intervento sul
processo ¢ completa).

Come si puo osservare 'uomo viene gradualmente escluso dalla gestione
del processo e nell’'ultimo caso puo intervenire manualmente solo a causa
di anomalie o interruzioni.

Conseguente al grado di automazione ¢ la tipologia di automazione che
interviene su macchine e processi nel settore industriale; si definiscono in
particolare:
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e [lautomazione elementare (realizzata su macchine semplici o su parti di
una macchina complessa, puo interessare per esempio funzioni di sicu-
rezza o di sorveglianza dei tempi morti o di posizionamento dei pezzi);

e [lautomazione intermedia (realizzata su macchine pitt complesse o su un
insieme di macchine semplici, puo interessare per esempio i comandi
legati al funzionamento delle macchine);

e [lautomazione integrata (che riguarda un intero reparto o l'intera fab-
brica e implica la connessione tra comandi, dati di lavorazione e dati
gestionali).

Azionamenti industriali

p Con il termine azionamenti industriali si intende:

— quel complesso di organi che hanno il compito di eseguire le azioni
richieste in campo industriale;
— le modalita di funzionamento dei medesimi.

Esempi di azioni richieste in ambito industriale sono:

spostamenti;
sollevamenti;
rotazioni;
pressioni;
trazioni.

Si pensi per esempio alle seguenti applicazioni:

e l'azione di uno stantuffo comandato da un fluido surriscaldato come
nelle vecchie macchine a vapore;

o la forza esercitata da un motore elettrico di un impianto di sollevamen-
to come una gru.

BN Impianti per Pautomazione
industriale

Negli impianti per 'automazione industriale le diverse parti del sistema si
possono distinguere in relazione alle funzioni che compiono; si hanno cosi:

e impianti di comando

e impianti di segnalazione;

e impianti di potenza.

Termini analoghi vengono definiti per gli schemi che rappresentano tali

parti; si hanno cosi:

e schemi di comando;
o schemi di segnalazione;
o schemi di potenza.

Impianti per 'automazione industriale 127
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FIGURA 1
Esempio di schema di
comando.

Impianti di comando

» Limpianto di comando ¢ quella parte del sistema che ha il compito
di produrre i segnali utili al funzionamento delle sue diverse parti in
armonia con il loro criterio di utilizzo.

Gli impianti di comando, se di tipo elettrico, sono in genere composti da dispo-

sitivi funzionanti a bassa tensione, sia per ragioni di sicurezza sia di economia.
Come esempio vengono riportati in FIGURA 1 gli schemi di comando re-

lativi ai seguenti impianti:

e per 'avviamento di motori;

e perl'azionamento di elettrovalvole.

interno quadro portello quadro

Py

[ [[IHF
A1

PSE-/

ev_ X ® ® ®
 E—

PAEN  EV

In entrambi i casi si ha che:

e premendo il pulsante PA (pulsante di avviamento) le bobine del contat-
tore C e dell’elettrovalvola EV si eccitano e I'impianto ¢ in funzione;

e premendo il pulsante PS (pulsante di stop) le bobine si diseccitano e
I'impianto ¢ fermo.

Impianti di segnalazione

» Limpianto di segnalazione ¢ destinato a rappresentare, per mezzo di
indicatori luminosi o acustici, la situazione del sistema controllato.

Gli impianti di segnalazione sono in genere formati da componenti elettrici
o elettronici a bassa tensione; la segnalazione puo essere affidata a lampade
(per pannelli di controllo di media grandezza) o a LED (per quadri indica-
tori piu ridotti).

Come esempio viene riportato in FIGURA 2 lo schema di segnalazione ti-
pico degli impianti per la movimentazione di organi meccanici.

La funzione svolta dai dispositivi di segnalazione ¢ la seguente:

e quando ¢ accesa la lampada L1 (verde) il motore ¢ fermo e I'impianto ¢
pronto a partire;

e quando ¢ accesa la lampada L2 (gialla) il motore ¢ in movimento (segna-
lando una eventuale condizione di pericolo per I'incolumita delle persone);

e quando ¢ accesa la lampada L3 (rossa) 'impianto e fermo a causa di un
guasto al motore.
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interno quadro portello quadro
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Esempio di schema
di segnalazione.

Impianti di potenza

» Limpianto di potenza costituisce la parte attuativa del sistema, quella
cio¢ dedicata a svolgere il lavoro meccanico vero e proprio, quale lo
spostamento di pezzi o la rotazione di un asse.

Limpianto di potenza viene realizzato con l'utilizzo di motori elettrici o di
attuatori come i pistoni pneumatici.

Tali componenti danno luogo agli azionamenti desiderati che possono
risultare del seguente tipo:

o elettromeccanico;

e idropneumatico.

Un esempio di schema di potenza viene riportato in FIGURA 3.

interno quadro portello quadro

L1
L2

Ha—— R
(1 e TH| |

e | HOmmr
® ® ®
HEHG, S —
| ——
M motore
o 3y ) FIGURA 3
——<rete Esempio di schema
= di potenza.

Lo schema ¢ tipico dell’alimentazione dei motori asincroni che prelevano
dalla rete trifase la tensione necessaria per il loro funzionamento; la linea
viene alimentata in trifase a 400 V; il motore viene protetto contro il corto
circuito per mezzo dei fusibili FU, dal sovraccarico utilizzando il rele ter-
mico RT; il contattore C ¢ il dispositivo di manovra che chiude il circuito
quando ¢ attiva la sua bobina che si trova nel circuito di comando alimen-
tato a bassa tensione.

2 Impianti per 'automazione industriale
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BN Logiche di comando

Il criterio con cui viene realizzato I'impianto di comando rappresenta la lo-
gica di comando; si hanno cosi logiche differenti denominate:

elettromeccanica;
elettronica
programmabile;
informatica;
pneumatica.

Logica elettromeccanica

» Con il termine logica elettromeccanica o logica cablata viene intesa
una logica di comando di un impianto realizzata utilizzando dispositi-
vi elettromeccanici quali sono per esempio pulsanti, contatti e rele.

Con essa si intende la tradizionale modalita operativa che prevede il colle-
gamento, ossia il cablaggio, dei diversi elementi che compongono I'impian-
to, come gli interruttori, i rele e i piti vari tipi di utilizzatori, per mezzo di
tratti di filo conduttore.
Tale metodo ¢ senz’altro ancora valido ed efficace per circuiti di piccole
dimensioni.
Per impianti di tipo industriale, o in tuttii casi in cui vi € un alto numero
di componenti, oppure dove sia indispensabile procedere a frequenti mo-
FIGURA 4 difiche dei circuiti, la tecnica ¢ stata tuttavia soppiantata dall’uso di dispo-
Comando in logica sitivi elettronici.
elettromeccanica. . . T . .
La FIGURA 4 illustra un semplice esempio di comando in logica elettromec-
L T canica, con due contatti normalmente aperti in serie fra loro e in parallelo a un
A C terzo contatto anch’esso normalmente aperto; un utilizzatore viene abilitato
o meno al suo funzionamento in relazione alla posizione assunta dai contatti.
Affinché I'utilizzatore U sia attivo € necessario che siano chiusi contem-
B poraneamente i contatti A e Bo che, alternativamente, sia chiuso il contatto
C; a maggior ragione l'utilizzatore ¢ attivo quando si verificano contempo-
raneamente entrambe le condizioni.
I contatti possono corrispondere fisicamente a dei semplici interruttori;
LO . I'utilizzatore puo essere un dispositivo di segnalazione luminoso o acustico.

—

Logica elettronica

P La logica elettronica prevede per il circuito di comando I’adozione di
componenti elettronici capaci di realizzare una logica di comando equi-
valente a quelle usate per i circuiti di comando cablati.

Questo ¢ possibile in quanto a una determinata configurazione di contatti
(azionati da interruttori o da rele) ¢ possibile associare una combinazione
equivalente di porte logiche di tipo elettronico.

130 4 Automazione industriale
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Risultano le seguenti equivalenze:

e ai contatti in serie corrisponde una porta logica AND;
e ai contatti in parallelo corrisponde una porta logica OR.

In FIGURA 5 viene illustrato un esempio di comando in logica elettronica.
ABC

|
F 0
' FIGURA 5

Comando in logica
Lattivazione o meno dell’utilizzatore U abilitato dall’uscita della rete logica elettronica.
(eventualmente tramite un’interfaccia di potenza) dipende dal livello logi-
co dei segnali A, Be C che vengono inviati in ingresso alla rete stessa.

La realizzazione pratica della logica di comando puo essere effettuata in
due modi:

e tramite montaggio su scheda degli elementi necessari;
e con l'utilizzo di memorie programmabili come per esempio le EPROM.

Data la possibilita di cancellare il contenuto delle memorie e di riprogram-
marle, il secondo metodo presenta il vantaggio di una maggiore modularita
dei componenti e di una certa flessibilita nel caso di modifiche da appor-
tare al circuito.

Lazione finale sull’utilizzatore (impianto di potenza) non viene in genere
effettuata tramite dispositivi elettronici a causa di incompatibilita di ten-
sioni e di potenze.

Come negli impianti cablati, tale funzione viene esercitata da un rele
pilotato a sua volta da un transistor usato come interruttore.

La logica di tipo elettronico viene preferita a quella di tipo elettromecca-
nico quando:

e sidesidera una certa velocita di risposta;
e esistono problemi di ingombro;
e visono inconvenienti dovuti a vibrazioni.

Logica programmabile

» Lalogica programmabile consiste nell’utilizzo di dispositivi elettroni-
ci di tipo programmabile il cui modo di operare ¢ modificabile tramite
un programma esterno.

Si realizza cosi mediante 'applicazione di un particolare software una fun-
zione precedentemente affidata a una struttura hardware.

La logica programmabile trova la sua espressione nell’utilizzo di un di-
spositivo elettronico di tipo digitale finalizzato alla realizzazione di circuiti
di comando, il controllore a logica programmabile (PLC).

Un esempio di modo di operare del PLC viene proposto in FIGURA 6.

programma

g_> FIGURA 6
C—» PLC U Comando in logica
> programmabile.

Logiche di comando
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Al controllore vengono inviati i segnali imposti dagli ingressi A, Be C; il
programma elabora i dati in relazione a quello che ¢ predisposto dal pro-
grammatore e produce un segnale d’uscita U che attiva la periferica a esso
collegata eventualmente tramite un’interfaccia di potenza.

I segnali d’ingresso possono essere digitali o analogici.

Esempi di segnali digitali possono essere quelli derivanti dall’aziona-
mento di pulsanti (& il caso dell’avviamento di un motore) o interruttori;
il segnale in uscita, se digitale, puo azionare la bobina di un contattore pre-
posto all’azionamento di un motore.

Lomogeneita dei segnali impiegati nelle reti elettriche con quelli neces-
sari al funzionamento del PLC semplifica notevolmente i problemi di in-
terfacciamento.

Per gli ingressi, dotati generalmente di una propria alimentazione, ¢ suf-
ficiente collegare gli elementi (pulsanti, contatti, sensori) ai morsetti asse-
gnati, mentre per le uscite occorre verificare che la corrente e la tensione
dei relativi utilizzatori siano idonee in relazione a quelle previste per il PLC
in questione.

Nei confronti della logica elettromeccanica si evidenziano i seguenti van-
taggi derivanti dall’utilizzo della logica programmabile:

o flessibilita d’impiego (che si rende necessaria quando ¢ previsto il biso-
gno di modificare il funzionamento dell’impianto);

affidabilita;

ingombro minimo (le schede che formano la struttura hardware del con-
trollore sono formate da elementi compatti e di piccole dimensioni);
costo ridotto di acquisto e di gestione;

interfacciabilita con altri dispositivi;

immunita ai disturbi elettrici;

robustezza meccanica.

Logica informatica

» Con il termine logica informatica si vuole rendere conto di quelle ap-
plicazioni che prevedono come dispositivo di comando un elaboratore
elettronico capace di dialogare con I’esterno per mezzo di appositi ele-
menti di interfacciamento.

La realizzazione della struttura logica che sostituisce le reti elettriche di
comando ¢ affidata ad appositi software che adempiono cosi a una funzio-
ne simile a quella esercitata dai programmi che gestiscono il controllore
programmabile.

Tale scelta non e particolarmente diffusa per la minore affidabilita e ro-
bustezza degli elaboratori nei riguardi dei controllori programmabili.

L'uso di una struttura informatica ¢ tuttavia indicata per situazio-
ni complesse in cui 'elaboratore centralizza le informazioni ricevute
da diversi punti dell'impianto o della rete telematica di collegamento
e invia gli appositi segnali agli organi di comando, in genere tramite
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gli stessi PLC che diventano in questo caso elementi di interfaccia tra
computer e utilizzatori.

L’azionamento finale delle macchine e degli utilizzatori non ¢ quindi
in questo caso affidato agli elaboratori ma rimane compito dei control-
lori programmabili.

Un esempio di modo di operare in logica informatica viene proposto in

FIGURA 7.
programma
- programma

B___p| computer PLC u
c > FIGURA 7

Comando in logica
L informatica.

In questo caso ¢ il computer a elaborare i dati (che riceve attraverso gli in-
gressi A, Be C); il PLC agisce sull’utilizzatore collegato all’uscita U in base
ai risultati prodotti dal computer.

Logica pneumatica

» Il termine logica pneumatica viene riservato a quelle logiche di co-
mando destinate a pilotare utilizzatori di tipo pneumatico ossia funzio-
nanti ad aria compressa come i pistoni e i cilindri pneumatici.

Questa prevede I'uso di particolari dispositivi quali sono le valvole di tipo
logico che consentono di ottenere le funzioni tipiche dell’algebra booleana;
esse sono rispettivamente denominate:

e valvola selettrice, che esegue 'operatore logico OR;
e valvola a due pressioni, che esegue 'operatore logico AND;
e valvola di stop che esegue 'operatore logico NOT.

L'uso combinato di questi elementi rende possibile la realizzazione di una
logica di comando formata completamente da elementi pneumatici.
Un esempio di logica di comando viene riportato in FIGURA 8.

u

O]
Y 7]

Valvola OR
— FGURA S

Valvola AND Comando in logica
A B C pneumatica.

Con A, B e Cvengono indicati gli ingressi dei getti di aria, con Ul'utilizza-
tore abilitato dall’uscita della valvola selettrice.

La scelta della logica pneumatica ¢ particolarmente vantaggiosa quando,
per ragioni di sicurezza legate per esempio ad ambienti con pericolo di
esplosione, sia necessario evitare I'uso di dispositivi elettrici suscettibili di
provocare pericolose scintille.

Logiche di comando
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I Y Azionamenti elettromeccanici

Gli azionamenti elettromeccanici utilizzati negli impianti per 'automazio-
ne industriale sono essenzialmente di due tipi:

e azionamenti rotativi,
e azionamenti lineari.

Azionamenti rotativi

» Gli azionamenti rotativi vengono utilizzati quando sono richiesti
spostamenti angolari.

Per realizzarli vengono usati essenzialmente motori di tipo elettrico:

e tradizionali
e a commutazione elettronica.

Motori tradizionali
I motori tradizionali si utilizzano quando 'azionamento richiede un discre-
to utilizzo di potenza; si nominano in particolare:

e motori asincroni trifase;
e motori a corrente continua.

Essi hanno il pregio di un’estrema versatilita di funzionamento e di una
relativa facilita di controllo.

Motori a commutazione elettronica

I motori a commutazione elettronica si utilizzano invece nei casi in cui si
rivela decisivo impostare con precisione la velocita e la posizione raggiunta;
si nominano in particolare:

e motori a riluttanza variabile;
e motori brushless;
e motori passo-passo.

Il circuito di comando permette di ottenere pilotaggi molto precisi, parti-
colarmente utili per 'azionamento di alcuni tipi di macchine utensili.

Azionamenti lineari

P Gli azionamenti lineari vengono utilizzati quando sono richiesti spo-
stamenti lineari.

Essi consistono essenzialmente in bracci meccanici azionati con modalita
differenti.
Per realizzarli vengono impiegate due tipologie di dispositivi che sono:

e 1isolenoids;
e 1 motori elettrici.
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Solenoidi

I solenoidi vengono utilizzati per ottenere spostamenti lineari poiché il fun-
zionamento di questo dispositivo si basa sullo sfruttamento delle azioni
dinamiche esercitate dal campo magnetico creato da un avvolgimento per-
corso da corrente.

Una parte meccanica mobile, che puo consistere nello stesso nucleo ci-
lindrico del magnete, viene spostata linearmente grazie alle azioni di repul-
sione magnetica.

Sebbene I'automatismo sia di facile realizzazione e impiego, il suo utiliz-
zo ¢ limitato dalla scarsa potenza in gioco e dalla difficolta di realizzare un
efficace controllo sullo spostamento effettuato.

Motori elettrici
I motori elettrici vengono utilizzati per ottenere spostamenti lineari facen-
do uso di appositi meccanismi di conversione del moto rotatorio.

11 motore elettrico pud appartenere, a seconda delle esigenze, a una delle
seguenti categorie:

e a collettore a corrente continua che permette una grande elasticita con
carichi variabili;

e monofase o trifase a induzione quando ¢ necessaria una coppia elevata a
regimi stabili;

e amagneti permanentiin corrente continua con regolazione a coppia co-
stante;

e passo-passo quando si richiede un’estrema precisione di posizionamen-
to.

La conversione del moto rotatorio viene attuata utilizzando due dispositivi
opportunamente collegati al motore:

o il variatore di velocita;
e il gruppo vite-madrevite.

Il variatore di velocita, utilizzato per fornire una continua gamma di va-
riazioni, puo essere:

e aingranaggi, a rapporti fissi o variabili;
e elettronico.

Il gruppo vite-madrevite puo essere:

e a filetto trapezio per carichi elevati e basse velocita;

e a ricircolazione di sfere per posizionamenti precisi ad alte velocita con
bassi consumi;

e dotato di rulli.

Attuatori elettromeccanici

p Il complesso formato da un motore, da un variatore di velocita e da un
gruppo vite-madrevite costituisce un attuatore elettromeccanico.

Azionamenti elettromeccanici
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FIGURA 9
Schema tipico

di un attuatore
elettromeccanico.

Lo schema tipico di un attuatore elettromeccanico viene riportato in Fi-
GURA 9.
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Con riferimento alla tipologia costruttiva si hanno:

e attuatori elettromeccanici industriali
e attuatori elettromeccanici universali.

Attuatori elettromeccanici industriali
Gli attuatori elettromeccanici industriali vengono normalmente impiegati
per potenze medio-alte (da 10 kN fino a 100 kN di spinta) e a basse veloci-
ta; corredati di dispositivi di regolazione e di controllo, utilizzano motori a
corrente alternata a induzione.

Le prestazioni sono elevate e i costi conseguenti.

Attuatori elettromeccanici universali
Gli attuatori elettromeccanici universali vengono adottati per potenze me-
dio-basse (fino a 5000 N di spinta); robusti e compatti, utilizzano motori
a collettore.

La costruzione, anche se semplificata al massimo, garantisce una discreta
affidabilita; il prezzo contenuto li rende direttamente competitivi con gli
attuatori pneumatici.

B3 Azionamenti idropneumatici

P Col termine azionamenti idropneumatici si vuole intendere I'insieme
degli azionamenti esercitati da un fluido che puo essere, a seconda dei
casi, I’aria compressa o un particolare liquido, in genere olio.

Si distinguono di conseguenza:

e azionamenti pneumatici,
e azionamenti oleoidraulici.

Gli impianti di cui gli azionamenti fanno parte sono rispettivamente de-
nominati:

e impianti pneumatici

e impianti oleoidraulici.
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Le discipline che studiano azionamenti e impianti vengono rispettivamen-
te denominate:

e pneumatica;
o oleoidraulica.

Per gli scopi che si prefiggono le due discipline sono per molti aspetti simili.

Azionamenti pneumatici

» Gli azionamenti pneumatici costituiscono un’applicazione della mec-
canica dei fluidi in cui viene impiegata aria compressa come elemento
intermedio nella trasmissione di energia meccanica.

Un impianto pneumatico & costituito essenzialmente dai seguenti elemen-
ti:

centrale di compressione;
rete di distribuzione;
utilizzatori.

Le trasformazioni energetiche che avvengono nell'impianto sono eviden-
ziate in FIGURA 10.

ienergia elettrica

MOTORE ELETTRICO

energia
'meccanica

COMPRESSORE «—— aria

energia potenziale
'aria compressa

DISPOSITIVI DI CONTROLLO
E REGOLAZIONE

energia potenziale
'aria compressa

UTENZE
PNEUMATICHE

ienergia meccanica

Laria compressa viene prodotta nelle centrali di compressione mediante
I'uso di un compressore.

Il compressore ¢ una macchina operatrice che, azionata da un motore
elettrico, innalza la pressione dell’aria prelevata dall’ambiente circostante
ai valori richiesti dalle utenze.

I compressori possono essere:

e volumetrici, quando l'aria viene compressa riducendone il volume;
o dinamici (turbocompressori), quando I'energia cinetica dell’aria posta
prima in movimento viene ritrasformata poi in pressione.

FIGURA 10
Trasformazioni
energetiche in un impianto
pneumatico.

Azionamenti idropneumatici
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Altri elementi essenziali della centrale sono:

e un gruppo di filtraggio che elimina le impurita presenti nell’aria prele-
vata dall’ambiente esterno;
un refrigeratore che raffredda Iaria in uscita dal compressore;
un serbatoio che assicura alla rete una portata d’aria e una pressione
quasi costanti;

e un essiccatore che riduce 'umidita contenuta nell’aria per evitare la for-
mazione di condensa nella rete di distribuzione.

Laria compressa che viene prodotta nella centrale alimenta gli utilizzato-
ri e successivamente scaricata nell’ambiente senza essere recuperata; si ha
quindi un ciclo aperto.

Un impianto pneumatico e le apparecchiature a esso connesse funziona-
no in modo corretto solo se aria compressa prodotta soddisfa a determi-
nati requisiti di qualita relativi a:
portata;
pressione;
contenuto d’acqua;
contenuto d’olio;
contenuto d’impurita.

La rete di distribuzione trasferisce il fluido (aria compressa) dalla sorgente
di alimentazione alle utenze con funzione di controllo e regolazione; essa &
costituita da un insieme di tubazioni (con funzione di trasporto) e di val-
vole (con funzione di controllo).

Esistono diverse tipologie di valvole che hanno nell'impianto compiti
differenti; si possono classificare come:

valvole distributrici;

valvole di controllo della portata;
valvole di controllo della pressione;
valvole speciali.

Le valvole distributrici servono per aprire, indirizzare o chiudere il flusso
dell’aria compressa.

Gli utilizzatori sono i cilindri e i motori che trasformano in energia
meccanica ’energia potenziale posseduta dall’aria compressa.

L'uso dell’energia che deriva dall'impiego di impianti pneumatici com-
porta:
e un notevole investimento iniziale;
e una certa complicazione nella posa della rete di distribuzione e di controllo;

e la necessita di un’alimentazione dedicata allo scopo, effettuata da un
compressore.

Occorre poi tenere conto di due ulteriori fattori che sono:

e la rumorosita del motore e degli scarichi;
e la necessita di manutenzione.

Un impianto di tipo pneumatico si rivela economico solo per reti molto
estese e con un alto numero di utenze.
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Azionamenti oleoidraulici

» Gli azionamenti oleoidraulici costituiscono un’applicazione della
meccanica dei fluidi in cui viene impiegato I’olio come elemento inter-
medio nella trasmissione di energia meccanica.

Un impianto oleoidraulico ¢ costituito essenzialmente dai seguenti elementi:

e motore primo;

e pompa oleodinamica;

e dispositivi di controllo e regolazione;
e utenze oleoidrauliche.

Le trasformazioni energetiche che avvengono nell'impianto sono eviden-

zlate in FIGURA 10. energia
elettrica/termica

MOTORE

PRIMO

energia meccanica
y

POMPA
OLEOIDRAULICA

¢—— olio

energia idraulica
y

DISPOSITIVI DI CONTROLLO
E REGOLAZIONE

energia idraulica
y

UTENZE
OLEOIDRAULICHE

ienergia meccanica

Nella impianti oleoidraulici il fluido utilizzato per la trasmissione dell’ener-

gia meccanica ¢ I'olio minerale derivato dalla raffinazione del petrolio greggio; le

caratteristiche dell’olio vengono migliorate utilizzando degli appositi additivi.
Motivi dell'impiego diffuso dell’olio minerale sono i seguenti:

e il suo potere lubrificante e anticorrosivo;
o lelevata temperatura di ebollizione.

Importante caratteristica dell’olio ¢ la viscosita che misura la resistenza op-
posta dalle particelle di fluido al loro movimento reciproco.

In un impianto oleoidraulico il liquido, oltre a trasmettere I’energia ero-
gata dalla pompa all’utenza sotto forma di forza e di velocita, deve anche:

e lubrificare le parti in movimento dei componenti;

e proteggerli contro la corrosione;

e trasportare fuori dal sistema il calore e le particelle contaminanti deri-
vanti dall’'usura.

Le perdite di fluido, che nel caso dell’aria sono evidentemente innocue e
rinnovabili, nel caso di un impianto oleoidraulico rappresentano un ulte-
riore svantaggio sia pratico sia economico.

Si noti inoltre che, mentre lo scarico dell’aria puo avvenire senza pro-

FIGURA 11
Trasformazioni
energetiche in un impianto
oleoidraulico.
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blemi nell’ambiente circostante, nel caso di un impianto oleoidraulico &
indispensabile la presenza di un tubo di ritorno che riporti il fluido nel suo
apposito serbatoio.

In un impianto oleoidraulico 'energia meccanica fornita da un moto-
re primo (a combustione interna o elettrico) viene convertita in energia
idraulica per mezzo di una pompa che preleva I'olio da un serbatoio e lo
comprime fino alla pressione imposta dal circuito di utilizzazione.

La pompa assume in pratica la funzione che il compressore ha negli im-
pianti pneumatici.

Le pompe impiegate in questi impianti sono pompe volumetriche e in
particolare:

e pompe a ingranaggi;

e pompe a palette;

e pompe a pistoni.

Le pompe volumetriche utilizzate lavorano a elevate pressioni e con piccoli
volumi e percio sono di piccole dimensioni.

Sono adatte per 'impiego di fluidi con viscosita elevata che non consen-
tirebbero I'utilizzo di pompe centrifughe.

Lenergia idraulica, opportunamente veicolata dalle tubazioni del circui-
to, viene di seguito:

e controllata mediante valvole di comando e di regolazione che consentono
la messa a punto della portata e della pressione dell’olio;

e riconvertita in energia meccanica disponibile per 'utilizzazione tramite
attuatori (cilindri oppure motori idraulici).

I componenti utilizzati per il comando e la regolazione hanno le stesse fun-
zioni di quelle utilizzate in pneumatica.

Si evidenzia il fatto che lo sviluppo dell’elettronica ha consentito il pas-
saggio da movimentazioni on-off a movimentazioni proporzionali al segnale
di comando.

Particolarmente importanti sono le valvole proporzionali che consentono
di comandare sia la direzione del moto sia la velocita in quanto la portata in
uscita risulta proporzionale al segnale elettrico in ingresso.

In un impianto oleoidraulico si possono sviluppare pressioni di lavoro
fino a 400 bar, valori molto maggiori che in un impianto pneumatico dove
arrivano a 10 bar.

La realizzazione di impianti oleoidraulici ¢ giustificata quando:

e sievidenzia la necessita di ottenere forze di spinta elevate;
e ¢ necessaria una regolazione continua di posizione e velocita.

B3 Componenti per azionamenti

pneumatici

Come componenti caratteristici di un azionamento pneumatico si distinguono:

e attuatori
e valvole.
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Attuatori

Quando ¢ richiesto il suo utilizzo I'aria compressa viene trasportata, attra-
verso un sistema di tubazioni, a opportuni attuatori.

P Gli attuatori pneumatici sono dispositivi che trasformano |’energia
potenziale di tipo pneumatico accumulata dall’aria compressa in ener-
gia meccanica.

Questi possono essere classificati come segue:

e cilindri, se dotati di moto lineare;
e motori, se dotati di moto rotatorio.

Cilindri
I cilindri sono attuatori pneumatici lineari utilizzati nell'industria per otte-
nere movimenti lineari a basso costo.

Le parti principali di un cilindro, come illustrato in FIGURA 12, vengono
denominate:

e corpo, costituito da un tubo metallico lavorato internamente;
e pistone, costituito da un disco metallico dotato di guarnizioni;
e stelo, costituito da un’asta metallica collegata al pistone;
e guarnizione, che ha il compito di garantire la tenuta dell’aria; FIGURA 12
e ftestate, che chiudono anteriormente o posteriormente il cilindro; Elementi costitutivi di un
e ingresso/uscita aria, collegate alle relative tubazioni esterne. cilindro.
alimentazione alimentazione
aria compressa aria compressa

ﬁﬂ corpo guarnizione ﬁﬂ

| |II ] —
-F==-1 g [ g _5_ g p ey B

] stelo M | B
-F---{-14---1 B S pu ey B

| [ | [

I\ testata testata

compressa posteriore pistone anteriore

Il cilindro si puo trovare:

e in condizione di riposo quando non subisce la spinta dell’aria compressa;
e in condizione di lavoro quando subisce la spinta dell’aria compressa.

Nel primo caso lo stelo al quale il pistone trasmette la forza si trova all’in-
terno del corpo del cilindro (posizione tutto dentro), nel secondo caso lo
stelo esce dal cilindro fino a terminare la sua corsa (posizione tutto fuori o
posizione di fine corsa).

» Con il termine corsa si intende la misura che corrisponde al massimo
spostamento lineare dello stelo del pistone.
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FIGURA 13
Significato di corsa
del pistone.

FIGURA 14
Struttura e simbolo di un
cilindro a semplice effetto.

In FIGURA 18 viene riportata la struttura di un cilindro mettendo in eviden-
za le due condizioni di riposo e di lavoro e il concetto di corsa.
condizione di riposo

_lEllzl___l T=7F

| 1
- —— - — = - —— - —|- - —1 <— corsa —p

{4

L ==
1] 5=

Di conseguenza con corsa di andata (corsa positiva) si intende il passaggio
del pistone dalla condizione di riposo a quella di lavoro, con corsa di ritorno
(corsa negativa) il passaggio opposto.

I principali tipi di cilindri pneumatici appartengono alle seguenti categorie:

!

[T

o cilindri a semplice effetto;
e cilindri a doppio effetto.

» 11 cilindro a semplice effetto viene cosi denominato perché la fase atti-
va del movimento del pistone viene svolta solo in un senso, mentre la
corsa di ritorno avviene mediante una molla.

Tale soluzione permette il consumo dell’aria solo nella fase di andata ga-
rantendo una posizione prestabilita del pistone in caso di assenza di ali-
mentazione.

Un cilindro di questo tipo, illustrato in FIGURA 14 insieme al suo simbolo
unificato, si rivela utile nelle applicazioni in cui sia richiesta un’azione solo
in un senso come in alcune applicazioni tipiche quali per esempio la com-
pressione, la timbratura o lo spostamento di pezzi.

BE

| S

AANNNA
WAWAWAW,
V V.V V

In FIGURA 15 viene riportata la struttura di un cilindro a semplice effetto a
riposo e in condizioni di lavoro.
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1'“@_ FIGURA 15

Cilindro a semplice effetto
a riposo e in condizioni
condizione di riposo condizione di lavoro di lavoro.

» 11 cilindro a doppio effetto viene cosi denominato perché la forza eser-
citata dall’aria compressa sul pistone agisce sia nella corsa di andata sia
in quella di ritorno.

Lo smorzamento, che si rende necessario quando sono in gioco carichi ele-
vati o grandi velocita, viene realizzato dall’azione elastica effettuata dalla
sacca d’aria che si forma alla fine della corsa.

La struttura di un cilindro di questo tipo, insieme al suo simbolo unifi-
cato, viene illustrata in FIGURA 16.

FIGURA 16
Struttura e simbolo di un
| I cilindro a doppio effetto.

In FIGURA 17 viene riportata la struttura di un cilindro a doppio effetto a
riposo e in condizioni di lavoro.

FIGURA 17
Cilindro a doppio effetto a

riposo e in condizioni

condizione di riposo condizione di lavoro di lavoro.
Motori pneumatici
I motori pneumatici devono il loro moto all’azione di un getto di aria com-

pressa.
Essi possono essere di due tipologie:

e rotativi

e dinamici.

I motori pneumatici rotativi, in relazione alla loro tecnologia costruttiva,
possono essere:

e a stantuffi (radiali o ad anello);
e a palette;
e aingranaggi.

I motori pneumatici dinamici sono essenzialmente le turbine.
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In FIGURA 18 viene riportata la struttura dei principali motori pneumatici.

a stantuffi

radiali

a palette a ingranaggi turbine
assiali

FIGURA 18 I motori a stantuffi sono caratterizzati dalla presenza di stantuffi collegati
Struttura def motori tra loro da un cinematismo che trasforma il movimento alternativo degli
pneumatici. . . .

stantuffi nel movimento rotatorio desiderato.

Gli stantuffi possono avere disposizione radiale o assiale; nel primo caso
si ottiene il movimento rotatorio collegando gli stantuffi a un albero a go-
miti tramite bielle; nel secondo caso invece la trasformazione avviene uti-
lizzando un piatto inclinato.

In entrambi i casi la distribuzione dell’aria compressa viene affidata a
una valvola a cassetto rotante coassiale con I'albero motore.

I motori a palette sono caratterizzati dalla presenza di palette sulle quali
agisce I'aria compressa generando una forza che mette in rotazione il motore.

Poiché motore e corpo non sono tra loro coassiali tra le palette si for-
mano delle camere entro le quali I'aria, espandendosi, genera una coppia
motrice.

I motori aingranaggi sono caratterizzati dalla presenza di due ruote di cui
una collegata all’albero motore mentre l'altra gira per trascinamento; ’aria
compressa viene inviata su entrambi i fianchi nella zona di contatto tra i denti.

Valvole
P Le valvole pneumatiche sono dispositivi che esercitano un’azione di
controllo sull’'impianto comandato ad aria compressa.
Vengono classificate in relazione a:
e funzione svolta;
e posizione assunta;
e tipo di azionamento.
In relazione alla funzione svolta si hanno:
e valvole di distribuzione;
e valvole di intercettazione;
e valvole di regolazione;
e valvole di tipo logico.
In relazione alla posizione assunta si hanno:
e valvole monostabili,
e valvole bistabili.
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In relazione al tipo di azionamento si hanno:

valvole ad azionamento manuale;

valvole ad azionamento meccanico;

valvole ad azionamento pneumatico;

valvole ad azionamento elettrico (elettrovalvole).

Valvole di distribuzione

P Le valvole di distribuzione adempiono alla funzione essenziale di mo-
dificare la direzione del flusso d’aria che alimenta gli utilizzatori.

Esse sono costituite da un insieme di celle che possono comunicare tra loro
o con Iesterno.
Il tipo di valvola ¢ definito:

o dal numero di vie;
e dal numero di posizioni.

Le vie sono i fori d’apertura (bocche) dei canali che l’aria attraversa all’in-
terno della valvola per andare dalla distribuzione all’attuatore o dall’attua-
tore allo scarico.

Ciascuna posizione attua un collegamento diverso tra le vie della valvola.

Per esempio una valvola distributrice 2/2 ¢ caratterizzata da due vie e due
posizioni.

Il primo numero indica le vie di comunicazione con l'esterno, il secondo
le posizioni che puo assumere ’organo mobile.

o o . . FIGURA 19
In FIGURA 19 sono rappresentati i simboli unificati relativi ad alcune so- Simboli unificati delle
luzioni costruttive e la loro denominazione. valvole di distribuzione.
A A A B
A | A | AB | | AB AB ap
- Y \ ) >< 5 = ><
1 T1LT \ 4 { \4 T T
P | P R | ~ P R < PR |'< PR
p P R P R P R
2/2 NC 3/2 NC 4/2 4/3 a centri chiusi
A A A B
A A A B A IB A B | A B
1 A A A
1 T T T Al A . T \4 T
P P R ~v | RPS < PR '~ PR
P P R R PS P R
2/2 NA 3/2 NA 5/2 4/3 a centri aperti

Le valvole 2/2, 3/2, 4/2 e 5/2 sono quelle pitt comunemente utilizzate, le
valvole 4/3 sono invece destinate a impieghi speciali.
Per una corretta interpretazione dei simboli si evidenzia che:

e iquadrati rappresentano le celle di cui ¢ costituita la valvola;
e allinterno dei quadrati vengono rappresentati i collegamenti tra le di-
verse vie;
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e le frecce indicano la direzione del flusso d’aria;

e un trattino disposto orizzontalmente rappresenta I'interruzione di un
condotto;
il triangolino indica lo scarico;
nelle valvole a due posizioni il quadrato di destra rappresenta la posizio-
ne di riposo;

e nelle valvole a tre posizioni la posizione di riposo ¢ individuata dal qua-
drato posto al centro.

Lidentificazione delle vie di comunicazione con I’esterno puo avvenire con
lettere o con numeri.
Se vengono utilizzate le lettere si hanno le seguenti corrispondenze:
e Ae Bindicano gli utilizzi;
e Red Sindicano gli scarichi;
e Pindica I'ingresso o la sorgente dell’aria compressa.

Se vengono utilizzati i numeri si hanno le seguenti corrispondenze:
e 2 e4indicano gli utilizzi

e 3e 5 indicano gli scarichi;

e 1 indica l'ingresso o la sorgente dell’aria compressa.

Nella figura compaiono anche dei termini che identificano la tipologia di
valvola in relazione alla posizione assunta a riposo; risulta in particolare che:

e il termine valvola NA identifica valvole normalmente aperte (in posizio-
ne di riposo, lasciando il condotto di alimentazione aperto, ¢ consentito
il passaggio dell’aria dalla sorgente all’utilizzatore);

e il termine valvola NC identifica valvole normalmente chiuse (in posizio-
ne di riposo la valvola collega I’alimentazione al condotto chiuso);

e itermini valvola a centri aperti e valvola a centri chiusi definiscono la
tipologia della posizione di riposo delle valvole a tre posizioni.

- Si rappresenti I'azionamento di un cilindro a semplice I'utilizzo in scarico;
o effetto tramite una valvola 3/2. — in condizioni di lavoro I'alimentazione comunica
g con I'utilizzo e lo scarico & chiuso.
¢ Soluzione In FIGURA 20 viene rappresentato lo schema del-
u L’azionamento presenta le seguenti caratteristiche: I’azionamento.
— in condizioni di riposo I'alimentazione & chiusa e
riposo fine corsa
A A
TIT TIT
@ v @ v
FIGURA 20 ingresso ingresso
Schema dell’azionamento. aria aria
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N Si rappresenti I'azionamento di un cilindro a doppio collegata all’ utilizzo lato pistone, lo scarico all’ utiliz-
E effetto tramite una valvola 4/2. z0 lato stelo;
= — per far rientrare il pistone I'alimentazione deve es-
g Soluzione sere collegata all’utilizzo lato stelo, lo scarico all’uti-
W' azionamento presenta le seguenti caratteristiche: lizzo lato pistone.
— T'alimentazione e lo scarico devono essere collegati In FIGURA 21 viene rappresentato lo schema del-
alternativamente ai due utilizzi corrispondenti; I'azionamento.
— per far uscire il pistone I'alimentazione deve essere
riposo fine corsa
A A
y y
® v ® v
FIGURA 21 ingresso ingresso
Schema dell’azionamento. aria aria
©® Si rappresenti I'azionamento di un cilindro a doppio — per far uscire il pistone I'alimentazione deve essere
2 effetto tramite una valvola 5/2. collegata all’utilizzo lato pistone, lo scarico all’ utiliz-
= zo lato stelo;
g Soluzione — per far rientrare il pistone I'alimentazione deve es-
w sere collegata all’utilizzo lato stelo, lo scarico all’ uti-

"azionamento presenta le seguenti caratteristiche:

— lalimentazione deve essere collegata alternativa-
mente ai due utilizzi corrispondenti;

— lo scarico deve essere collegato al proprio utilizzo
dedicato mentre I'altro & chiuso;

lizzo lato pistone.

In FIGURA 22 viene rappresentato lo schema del-
I’azionamento.

riposo fine corsa
T A T T A T
vé) < < é)v
FIGURA 22 ingresso ingresso
Schema dell’azionamento. aria aria
Valvole di intercettazione
P Le valvole di intercettazione hanno lo scopo di bloccare o di modificare
il percorso dell’aria compressa.
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Si osservino in proposito le valvole riprodotte in FIGURA 23 che consentono
rispettivamente di:

e interrompere il flusso d’aria (valvola di blocco);
e permetterne il passaggio in una sola direzione (valvola unidirezionale).

FIGURA 23
Valvole di intercettazione. valvola di blocco valvola unidirezionale
Valvole di regolazione
P Le valvole di regolazione hanno la funzione di modificare le caratteri-
stiche fisiche dell’aria compressa.
Appartiene a questo tipo la valvola regolatrice di flusso che puo essere uni-
direzionale o bidirezionale.

La valvola unidirezionale, largamente impiegata nei circuiti di automa-
zione, permette la regolazione della portata del fluido solo in una direzione;
essa ¢ costituita da una valvola bidirezionale avente in parallelo (by-pass)
una valvola di non ritorno.

La valvola bidirezionale permette la regolazione della portata del fluido
in entrambe le direzioni.

In FIGURA 24 vengono riprodotti i simboli delle valvole di regolazione e il
montaggio di due di esse su un cilindro. \#

4\ valvola
unidirezionale
valvola
bidirezionale
|
|
montaggio di due
valvole unidirezionali
su un cilindro
FIGURA 24
Valvole di regolazione.

Valvole di tipo logico

B Le valvole di tipo logico, azionate anch’esse da getti di aria compressa,
adempiono tipicamente a funzioni identificabili con quelle svolte dalle
porte logiche.
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Esempi di valvole di tipo logico sono:

e la valvola selettrice;
e la valvola a due pressions;
e la valvola di stop.

La loro rappresentazione grafica viene riportata in FIGURA 25.

u llj U
[ [ A
A— B A—p———--B
| | TIT
valvola OR valvola AND valvola NOT A
(selettrice) (a due pressioni) (di stop)

P La valvola selettrice, dotata di due ingressi e una uscita, consente di
selezionare 'una o I'altra di due sorgenti di alimentazione svolgendo
la funzione tipica di una porta OR.

Se si immette aria soltanto dall’ingresso A, la sfera rappresentata dal cir-
colino si sposta, chiude 'ingresso B e consente la comunicazione tra A e
'uscita U.

Se invece si immette aria solo da B, la sfera si sposta, chiude 'ingresso A
e consente la comunicazione tra B e ['uscita U.

Se due getti di aria dotati della stessa pressione vengono convogliati sia
in A sia in B, la sfera si sposta nella posizione determinata dal primo segna-
le mettendolo in comunicazione con I'uscita X.

Si € cosi realizzata la funzione logica OR in cui l'uscita ¢ garantita dalla
presenza di almeno uno dei segnali di ingresso.

» La valvola a due pressioni, dotata di due ingressi e una uscita, permet-
te 'azionamento di un componente pneumatico soltanto quando si
ha la presenza contemporanea dei segnali A e B svolgendo la funzione
tipica di una porta AND.

Immettendo aria soltanto in A o solo in B1’elemento mobile si sposta bloc-
cando il percorso di uscita.

Se Iaria ¢ invece presente sia in A sia in B1’elemento mobile si posiziona
in modo da permettere il passaggio dell’aria verso I'uscita.

Si € cosi realizzata la funzione logica AND in cui 'uscita ¢ determinata
solo dalla presenza contemporanea degli ingressi.

P La valvola di stop realizza la funzione logica NOT in quanto a un
mancato azionamento di essa corrisponde il passaggio di aria mentre
all’azionamento segue I'interruzione del flusso.

Lentrata dell’aria viene rappresentata graficamente con un circolino, le
frecce sono le direzioni dei getti mentre il simbolo a forma di T rappresen-
ta il blocco del flusso.

Alla pressione del pulsante di sinistra le celle si spostano e il getto d’aria
viene a bloccarsi, mentre I’aria ancora presente nel circuito viene scaricata
come indicato dalla freccia inclinata.

FIGURA 25
Rappresentazione grafica
delle valvole di tipo logico.

Componenti per azionamenti pneumatici
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FIGURA 26

Simboli grafici di valvole
con azionamento

a pulsante e a pedale.

Valvole monostabili e bistabili

P Le valvole monostabili e bistabili si differenziano tra loro in relazione
al numero di posizioni di equilibrio (una o due) che possono assumere
a seguito di un’azione di comando.

La caratteristica delle valvole monostabili ¢ che, una volta venuta a cessare
I’azione che ne ha provocato lo spostamento, le loro celle tornano nella
posizione iniziale sotto I'effetto di una molla interna.

La caratteristica delle valvole bistabili ¢ che, una volta raggiunta una
certa posizione, la mantengono fino a un nuovo azionamento.

Tali valvole, dal punto di vista logico, hanno quindi la funzione di man-
tenere in memoria ’'ultima operazione effettuata.

Valvole ad azionamento manuale

P Le valvole ad azionamento manuale sono caratterizzate dalla presen-
za di dispositivi che possono essere azionati direttamente da un opera-
tore utilizzando la mano o il piede.

Esempi di tali dispositivi sono:

e il pulsante (nelle sue diverse forme costruttive denominate rispettiva-
mente pulsante a palmo, pulsante push-pull, pulsante protetto, pulsante di
emergenza);

e la leva (con diverse forme costruttive come per esempio quelle con selet-
tore a chiave, con leva rotante caratterizzata da due posizioni stabili e a
levetta manuale che richiede un minimo sforzo di azionamento);

e il pedale (protetto con cappellotto per evitare che la messa in funzione
avvenga involontariamente o non protetto se la valvola rimane azionata
solo se il pedale viene mantenuto in pressione).

I simboli grafici che si devono utilizzare per rappresentare valvole con azio-
namento a pulsante e a pedale vengono riportati in FIGURA 26.

A A

- A

TIT TIT
a pulsante a pedale

I tipo di azionamento viene rappresentato disposto orizzontalmente su un
lato del quadrato.

Valvole ad azionamento meccanico

P Le valvole ad azionamento meccanico vengono movimentate da or-
gani appartenenti a impianti meccanici.

Tali azionamenti vengono denominati:

a camme;
a rullo;

a rullo snodato;

a tasto meccanico;
a molla.
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Valvole ad azionamento pneumatico

» Le valvole ad azionamento pneumatico sono in grado di convo-
gliare un getto di aria compressa il cui spostamento ¢ anch’esso ef-
fettuato dalla spinta di aria compressa proveniente da una seconda
valvola.

Ne esistono di due tipologie che differiscono in relazione alle modalita con
cui avviene la commutazione della valvola ovvero:

e tramite alimentazione di pressione;
e tramite scarico di pressione.

I primi vengono definiti azionamenti positivi (utilizzabili sia con valvole
monostabili sia con valvole bistabili), i secondi azionamenti negativi (uti-
lizzabili solo con valvole monostabili).

Elettrovalvole

P Le elettrovalvole sono valvole in cui il comando e di tipo elettrico essen-
do l’azionamento provocato dalla corrente che attraversa una bobina.

Il funzionamento ¢ quindi quello tipico di un elettromagnete.
Le elettrovalvole possono essere:

e monostabili (caratterizzate dalla presenza di una bobina per espulsione
e di una molla per il rientro);

o bistabili (caratterizzate dalla presenza di due bobine rispettivamente per
I'espulsione e per il rientro).

La simbologia delle elettrovalvole viene riportata in FIGURA 27.

monostabile

X Al

bistabile

| | A
C AT \ ~J
| | TlT
Nella figura vengono anche evidenziati i simboli grafici tipici dell’aziona-

mento tramite bobina e dell’azionamento tramite molla.
L'uso delle elettrovalvole si rende necessario quando:

e sivuole realizzare un controllo di tipo elettrico-elettronico;
e isegnali di comando devono percorrere lunghe distanze.

Un impianto di tipo elettropneumatico consente inoltre di ottenere elevate
velocita di lavoro grazie ai piu veloci tempi di risposta.

Nel considerare le interazioni fra il circuito elettrico e quello pneumatico
occorre fare attenzione a una differenza di terminologia:

e un interruttore &€ un elemento di comando che nella posizione di chiuso
permette il passaggio di corrente elettrica;

e una valvola pneumatica che si trovi chiusa impedisce il passaggio del
flusso di aria che ¢ sottoposto al suo controllo.

FIGURA 27
Simbologia delle
elettrovalvole.
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B Circuiti per azionamenti

pneumatici

In relazione al tipo di funzionamento i circuiti pneumatici sono classifica-
bili nel modo seguente:

e manuali, quando il loro funzionamento dipende dalla volonta dell’ope-
ratore;

e semiautomatici (o a ciclo singolo), quando dopo ogni ciclo € necessario
un intervento manuale;

e automatici (0 a ciclo continuo), se dopo 'avvio i cicli si ripetono sponta-
neamente.

Comandi sequenziali e a eventi

I comandi per i cicli automatici e per i cicli semiautomatici possono essere:

e comandi sequenziali
e comandi a eventi.

I comandi sequenziali producono cicli che si sviluppano in funzione del
tempo.

I cicli di questo tipo lavorano ad anello aperto, struttura che non consen-
te 'eventuale correzione di errori sulle uscite.

I comandi a eventi intervengono sul ciclo in seguito alla verifica di de-
terminate condizioni, per esempio 'ultimazione della corsa di un cilindro
o la presenza di un oggetto.

I cicli di questo tipo lavorano ad anello chiuso in quanto si ha un trasfe-
rimento continuo di informazioni tra organi di comando e attuatori che
consente 'eventuale correzione di errori sulle uscite.

Segnali

Nel comando di dispositivi pneumatici ¢ possibile incontrare due tipi di
segnali:

o segnali digitali;
o segnali analogici.

I segnali digitali vengono utilizzati nella maggior parte delle applicazioni.
I funzionamento dei componenti viene definito mediante segnali di-
screti quali per esempio:

e la presenza o meno di una determinata pressione;
e lo stato di riposo o di azionamento di un sensore;
e la posizione dentro-fuori di un cilindro.

In tali casi la logica di funzionamento puo essere agevolmente descritta
mediante ’algebra di Boole.
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I segnali analogici vengono utilizzati quando ¢ necessario regolare con
continuita tutte le posizioni della corsa dei pistoni.

Siricorre in questi casi all’'uso di valvole di tipo proporzionale, capaci cioe
di controllare in modo continuo la pressione e la portata.

Il funzionamento di questi componenti ¢ basato sulla regolazione ad
anello chiuso.

Configurazioni

In relazione alla tipologia di comandi e di segnali gli schemi per aziona-
menti pneumatici assumono le seguenti possibili configurazioni che ven-
gono illustrate in FIGURA 28:

e interamente pneumatica;
o elettropneumatica a logica cablata
o clettropneumatica a logica programmabile.

configurazione configurazione elettropneumatica  configurazione elettropneumatica

pneumatica a logica cablata a logica programmabile

I I I

A A A

O: y

ﬁ v v SV
comando schema in logica dispositivo in logica <r:o:|ramm a

cablata programmabile prog
{} comandi ﬁ comandi

La configurazione interamente pneumatica prevede che comandi e segna-
li siano esclusivamente pneumatici.

La scelta di una configurazione interamente pneumatica offre i seguenti
vantaggi:

e poter utilizzare una sola fonte di energia sia per i segnali sia per ’attua-
zione;
e notevole semplicita di cablaggio e buona affidabilita.

La scelta ¢ particolarmente opportuna quando occorre operare in ambienti
con rischio di esplosioni.

La configurazione presenta tuttavia lunghi tempi di risposta a causa del
tempo di propagazione della pressione nei tubi.

La configurazione elettropneumatica a logica cablata prevede 'impie-
go di fili elettrici per i comandi ai distributori e dai sensori.

La tecnica si rivela utile quando si hanno tubazioni di lunghezza mag-
giore di dieci metri o, in generale, quando ¢ necessario ottenere dei tempi
di commutazione ridotti.

La configurazione elettropneumatica a logica programmabile prevede
sempre I'impiego di segnali elettrici.

FIGURA 28
Configurazione di

schemi per azionamenti

pneumatici.
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FIGURA 29

Circuito pneumatico con
comando diretto.

FIGURA 30
Circuito pneumatico con
comando indiretto.

Limpiego di dispositivi a logica programmabile al posto del cablaggio
consente in particolare di poter modificare con estrema rapidita 'impianto
a seconda delle necessita imposte dalla produzione.

Comando diretto e indiretto

I comandi di un circuito pneumatico possono essere dei seguenti tipi:

e comando diretto, quando la valvola ha il duplice compito di potenza e di
comando;

e comando indiretto, quando le funzioni di comando e potenza vengono
espletate da diversi componenti.

Un esempio di circuito pneumatico con comando diretto viene riportato
in FIGURA 29.

La figura illustra la condizione di riposo in cui la valvola non ¢ azionata
e il cilindro € completamente rientrato; la molla mantiene ’organo mobile
della valvola sulla posizione corrispondente al quadrato di destra da dove
partono i collegamenti al cilindro.

Azionando la valvola tramite il pulsante P si ottiene la sua commutazio-
ne; 'organo mobile, spostandosi nella posizione corrispondente di sinistra,
manda la camera positiva in pressione e quella negativa in scarico.

Il cilindro compie la corsa positiva e rimane nella posizione raggiunta
fino a quando resta azionato il pulsante; rilasciando il pulsante, la molla
sposta ’organo mobile sulla posizione corrispondente alla casella di destra
e il cilindro compie la corsa negativa.

Un esempio di circuito pneumatico con comando indiretto viene ri-

portato in FIGURA 30.
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Azionando il pulsante P il dispositivo di azionamento pneumatico commuta
la valvola di potenza e il cilindro compie la corsa positiva; rilasciando il pul-
sante prevale I'azione delle molle e il sistema torna nella condizione iniziale.

Regole di tracciamento

Gli schemi dei circuiti pneumatici vengono tracciati osservando le seguenti
regole principali:

o negli schemi esclusivamente pneumatici i componenti vengono collocati su
vari livelli (sul livello piu alto si dispongono i cilindri, a quello inferiore
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le rispettive valvole di potenza, pill in basso le valvole di comando e di
elaborazione di segnali);

negli schemi elettropneumatici il circuito si scinde in due parti separate
(una di tipo esclusivamente pneumatico con i cilindri e le relative valvo-
le di potenza, I’altra di tipo esclusivamente elettrico che esercita la fun-
zione di comando con lelettrovalvola che trasforma il segnale elettrico
nel corrispondente segnale pneumatico);

ogni valvola deve essere collegata con la fonte d’aria compressa (e cid puo
avvenire sia in modo diretto sia attraverso un’altra valvola);

gli schemi si rappresentano nelle condizioni di partenza in presenza di
pressione (ogni componente deve essere mostrato con i collegamenti
nella posizione che precede la funzione che dovra svolgere);

i circuiti elettrici di comando seguono le regole di tracciamento degli sche-
mi funzionali (la successione dei circuiti e il movimento iniziale dei con-
tatti procedono da sinistra verso destra).

Diagramma delle fasi

P La rappresentazione grafica della successione dei movimenti dello ste-

lo di un cilindro viene indicata comunemente con il termine diagram-
ma delle fasi.

Si faccia riferimento a un cilindro attuatore denominato A.

Con riferimento alla posizione dello stelo del cilindro si ha che:

quando lo stelo ¢ interamente fuoriuscito dal cilindro si dice che ha ef-
fettuato la corsa positiva A+;

quando lo stelo & completamente rientrato si dice che ha effettuato la
corsa negativa A—.

Le scritture A+/A— e A—/A+ mettono in evidenza la posizione iniziale del
cilindro e rappresentano in forma letterale il ciclo del cilindro caratterizzato
in questo caso da due fasi con un movimento per ciascuna fase.

I diagramma delle fasi per il ciclo A+/A— assume la forma mostrata in

FIGURA 31.

:::lA+

d

FIGURA 31

Diagramma delle fasi per

due cilindri.

e

A-

Osservando il diagramma si puo notare quanto segue:

il tratto ab rappresenta il cilindro nelle condizioni iniziali, ossia fermo;
il tratto bc rappresenta la prima fase, ossia la corsa positiva A+;

il tratto cd rappresenta la seconda fase, e cioe¢ la corsa negativa A—;

il tratto de rappresenta nuovamente il cilindro nelle condizioni iniziali.

Le considerazioni possono essere estese al caso di pit cilindri.

Circuiti per azionamenti pneumatici
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ESEMPIO 4

Si rappresenti il diagramma delle fasi corrispondente
alla forma letterale
A+/B+/A-B-

Soluzione

La forma letterale esprime il fatto che i cilindri A e B
hanno compiuto il ciclo (corsa positiva e corsa nega-

tiva) in tre fasi:
il I | —

ciindroA +

cilindro B

e [
-

FIGURA 32
Diagramma della sequenza.

8- ] h

— fase 1 nella quale il cilindro A esegue la corsa posi-
tiva mentre il cilindro B & fermo;

— fase 2 nella quale il cilindro A & fermo mentre il ci-
lindro B esegue la corsa positiva;

— fase 3 nella quale entrambi i cilindri eseguono la
corsa negativa.

Il corrispondente diagramma delle fasi viene riportato
in FIGURA 32.

+

>

0 Si rappresenti il diagramma delle fasi del ciclo Il corrispondente diagramma delle fasi viene propo-
E A+/B+/A~/B-. sto in FIGURA 33.
= . +
o Soluzione
W' Si suppone che la corsa A+ (fase 1) venga awia- cilindro A
ta dall’operatore attraverso la pressione di un pul- - A+ A-
sante.
Raggiunta la posizione tutto fuori del cilindro A ha
inizio la corsa positiva del cilindro B (fase 2); al suo +
completamento inizia la corsa negativa del cilindro A cilindro B
(fase 3); raggiunta la posizione tutto dentro del cilin- B+ B—
dro A inizia la corsa negativa del cilindro B (fase 4); - 1 2 3 4
la sequenza termina una volta raggiunta la posizione FIGURA 33
tutto dentro del cilindro B. Diagramma delle fasi della sequenza.
BE:-¥ Impianti in logica elettromeccanica
P Un sistema di comando viene definito in logica elettromeccanica o in
logica cablata quando ¢ composto da componenti discreti ciascuno
con il compito di svolgere una determinata funzione logica.
I componenti sono collegati tra loro da fili da cui il nome di logica cablata
per Pevidente necessita di un cablaggio.
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Una modifica della funzionalita del circuito ne richiede una del cablag-
gio.

Tra i componenti elettromeccanici utilizzati per la realizzazione di questi
impianti si distinguono:

o pulsanti e interruttori,

e dispositivi di segnalazione;
o rele ausiliari,

o elettrovalvole;

e rele temporizzatori,

e contattori

® sensori.

Pulsanti e interruttori

» I pulsanti e gli interruttori sono dispositivi di comando ad azionamen-
to manuale che movimentano dei contatti elettrici che possono essere:

— normalmente aperti (in chiusura);
— normalmente chiusi (in apertura).

Il pulsante & un dispositivo di tipo monostabile in quanto ha una sola po-
sizione di riposo.

La sua pressione modifica la posizione dei contatti a esso associati (che
possono essere pitt di uno); i contatti chiusi si aprono, quelli aperti si chiu-
dono.

Quando il pulsante viene rilasciato i contatti tornano immediatamente
nella posizione di riposo.

Quando 'utente preme il pulsante apre o chiude un circuito collegato a
un utilizzatore.

Tipico e ’esempio del comando di una lampada; premendo il pulsante la
lampada si accende, rilasciandolo si spegne.

Linterruttore & un dispositivo di tipo bistabile perché ha due posizioni
di riposo.

Esso non ritorna nella posizione di partenza quando viene rilasciato a
seguito di un azionamento; per farlo tornare nella posizione di partenza si
rende necessaria una ulteriore manovra.

Anche linterruttore apre o chiude un circuito collegato a un utilizza-
tore.

Tipico ¢ Pesempio del comando di una lampada; premendo il pulsante
la lampada si accende, rilasciandolo rimane accesa; occorre una seconda
manovra per far spegnere la lampada.

Dispositivi di segnalazione

I dispositivi di segnalazione possono essere luminosi o acustici e vengono
utilizzati per rendere conto dello stato in cui si trova 'impianto.

Impianti in logica elettromeccanica
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Possono segnalare situazioni di normale funzionamento di un impianto
o situazioni di pericolo.
Si citano come esempi tipici le seguenti tipologie di segnalazione:

e impianto a riposo pronto per essere messo in funzione;
e movimento di un organo meccanico;
e guasto a un’apparecchiatura.

Relé ausiliari

P 1l rele ausiliario & un dispositivo di comando ad azionamento elettrico
che modifica lo stato dei suoi contatti attraverso una bobina opportu-
namente alimentata.

Esso ¢ infatti costituito da:

e una bobina (elettromagnete);
Iancora;
una serie di contatti che possono essere normalmente aperti o normal-
mente chiusi.

I contatti cambiano posizione (gli aperti si chiudono, i chiusi si aprono)
quando la bobina & percorsa da corrente.
In FIGURA 34 viene riportata una rappresentazione schematica della

FIGURA 34 . . . . . e e .
Rappresentazione della struttura di una bobina che evidenzia anche il suo principio di funzio-
struttura di un relé. namento.
contatto contatto
ancora NG comune NC
aperto contatto
NA
contatto chiuso
W A
bobina
BOBINA A RIPOSO BOBINA ECCITATA
In termini tecnici quando la bobina ¢ percorsa da corrente si dice eccitata
ed eccitazione ¢ il procedimento che porta la bobina in quello stato.

Se la bobina non ¢ percorsa da corrente si dice che non é eccitata o a ri-
poso; il procedimento che, interrompendo il passaggio di corrente, riporta
la bobina a riposo si dice diseccitazione.

Leccitazione della bobina puo avvenire per effetto dell’azionamento di
un interruttore o di un pulsante.

Il funzionamento degli utilizzatori finali (lampade, motori, valvole pneu-
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matiche) dipende dalla posizione assunta dai contatti dei rele che vengono
predisposti per tale scopo.

Esistono diverse tipologie di relé ma nel settore industriale il piu utiliz-
zato ¢ il rele monostabile; caratteristica di questo dispositivo e che, quando
viene a mancare I’alimentazione, i contatti ritornano nella posizione ini-
ziale.

tramite relé ausiliario.

Si tratta di un esempio di azionamento di lampade

© Si stabiliscano le modalita di funzionamento dell’im- Soluzione
E pianto proposto in FIGURA 35.
E
n 24V
w ac I
PS

£\

PA

RA

Il funzionamento dell’impianto ¢ il seguente:

le lampade L1 ed L2 si accendono e si spengono in
relazione allo stato in cui si trova la bobina (se € ecci-
tata la lampada L1 € spenta e la L2 & accesa, se non
¢ eccitata la lampada L1 & accesa € la L2 € spenta);
la bobina € eccitata quando viene premuto il pul-
sante PA (pulsante di avviamento);

con il rilascio del pulsante la corrente continua a
fluire nella bobina in quanto il contatto del rele che
si trova in parallelo al pulsante stesso (denominato
contatto di autoritenuta) rimane chiuso assicuran-
do I'alimentazione alla bobina stessa;

per diseccitare la bobina si deve premere il pulsan-
te PS (pulsante di stop).

In questo caso si & scelto di alimentare il circuito della

FIGURA 35 bobina a una tensione diversa da quella in cui si tro-
Schema dell'impianto. vano gli utilizzatori.
Elettrovalvole

P Le elettrovalvole sono componenti caratterizzati dalla presenza di
bobine la cui eccitazione attiva direttamente gli elementi mobili
delle valvole da esso comandate aprendo o chiudendo i condotti
dell’aria.

Il principio di funzionamento ¢ quello tipico di un elettromagnete.
Si distinguono:

e valvole monostabili (con una sola bobina);
e valvole bistabili (con due bobine denominate lato+ e lato-).

Il funzionamento delle valvole monostabili ¢ analogo a quello del rele
ausiliario ed ¢ pertanto necessario 'impiego del contatto di autorite-
nuta.

Nelle elettrovalvole bistabili ’eccitazione della bobina lato+ determina
'uscita del pistone, eccitazione della bobina lato— ne determina il rien-
tro.

Impianti in logica elettromeccanica

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica

159



~ Si stabiliscano le modalita di funzionamento dell'im- Soluzione
E pianto proposto in FIGURA 36. Si tratta di un esempio di azionamento di elettroval-
= 24V vole.
w ac . I .
7) Il funzionamento dell'impianto & il seguente:
. 2 E\ 2 le bobine dell'elettrovalvola bistabile EV1+ ed EV1-
PU1 PR1 PU2 EV2 vengono comandate dai pulsanti PU1 (che provo-
ca l'uscita del pistone) e PR1 (che ne provoca il
rientro);
E'? la bobina dell’elettrovalvola monostabile EV2 viene
PR2 comandata dai pulsanti PU2 e PR2.
CHXC C3X
EV1+ EV1- EV2 FIGURA 36
Schema dell'impianto.
Relé temporizzatori
P Il rele temporizzatore ¢ un componente elettromeccanico che coman-
da dei contatti tempo dipendenti attraverso una bobina.
Come il rele € provvisto di una bobina e di contatti la cui posizione dipende
dallo stato della bobina.
Le modalita con le quali i contatti possono essere tempo dipendenti va-
riano in relazione alla tecnologia costruttiva del rele.
Relé ritardati all’eccitazione
Nei rele ritardati all’eccitazione i contatti commutano dopo che ¢ trascorso
un tempo prefissato dal momento in cui viene eccitata la bobina.
Il tempo di ritardo viene prefissato agendo sul regolatore di cui il dispo-
sitivo € provvisto.
L) Si stabiliscano le modalita di funzionamento dell’im- Il funzionamento dell'impianto & il seguente:
E pianto proposto in FIGURA 37. ~ Ieccitazione della bobina del relé temporizzatore
= 24V . awiene premendo il pulsante PA che eccita anche
3 ac la bobina rele ausiliario RA;
u [\ la lampada L si accende e si spegne in relazione
PA RA allo stato in cui si trova il contatto ritardato normal-
‘ mente aperto del temporizzatore;
E‘ 7 con la pressione di PA la lampada rimane spenta
PS T perché il contatto del temporizzatore posto in serie
FIGURA 37 Si mantllene aperto; ‘ .
Schema | | N | al termine del tempo prefissato attraverso il tempo-
. rizzatore la lampada si accende perché il contatto
dell'impianto. RA T L . .
del temporizzatore si chiude;
) per procedere allo spegnimento della lampada oc-
Soluzione corre diseccitare entrambe le bobine premendo il
Si tratta di un esempio di impiego del rele temporizzatore. pulsante PS.
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Contattori

P Il contattore ¢ un dispositivo meccanico di manovra di tipo monosta-
bile ad azionamento non manuale caratterizzato dalla presenza di una
bobina la cui eccitazione comanda due distinte tipologie di contatti
denominati rispettivamente contatti principali o contatti di potenza
(quelli collegati all’utilizzatore) e contatti ausiliari.

In FIGURA 38 viene riportata una rappresentazione schematica della struttu-
ra di un contattore che evidenzia anche il suo principio di funzionamento
simile a quello del rele ausiliario.

nucleo fisso bobina nucleo mobile cursore

molla di pressione

| molla dei contatti principali

di rimando /
N\ N\ ﬁ / ' I\ }]
1 .
. contatti
> - contatti mobili
corsa fissi FIGURA 38
Rappresentazione della
apertura struttura di un contattore.

Quando il nucleo mobile viene attratto dal nucleo fisso per effetto dell’ec-
citazione della bobina i contatti mobili vanno a toccare i contatti fissi rea-
lizzando la chiusura del circuito.

Quando la bobina si eccita si ha che:

e icontatti di potenza si chiudono (perché in genere sono normalmente aperti);

e i contatti ausiliari modificano la loro posizione.

Si stabiliscano le modalita di funzionamento dell’impianto proposto in FIGURA 39.
24V R 400 V

hg M\
T T NN

ESEMPIO 9

PS ck__x__
2\ 7

PA c c c RT [g g 19 ]

FIGURA 39
Schema dell'impianto. >

- -9
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Soluzione

Si tratta di un esempio di impiego del contattore.
Il funzionamento dell'impianto (che ¢ il tipico sche-
ma per I'avviamento di motori) € il seguente:

— I'eccitazione della bobina del contattore C avviene

— anche i contatti ausiliari, che si trovano nel circuito
alimentato a tensione ridotta, cambiano la loro po-
sizione;

— la diseccitazione della bobina, che avviene pre-
mendo il pulsante PS, riporta i contatti di potenza

ESEMPIO 9

premendo il pulsante PA (pulsante di avvio);

— contemporaneamente i contatti di potenza, col-
legati al motore alimentato attraverso una linea
trifase a 400 V, si chiudono e fanno partire il mo-

tore;

FIGURA 40
Rappresentazione della
struttura di un relé
termico.

e ausiliari nella loro posizione di riposo;
— come conseguenza di quest’ultima operazione si
ferma anche il motore.

Sulla linea trifase sono disposti ulteriori componenti
quali il rele termico RT e i fusibili F.

Relé termico
11 rele termico, che si trova collegato in serie tra contattore e motore, & un
dispositivo provvisto di lamine bimetalliche che, come conseguenza di un
aumento della temperatura, si deformano.

Il riscaldamento delle lamine avviene per effetto di avvolgimenti riscal-
danti che rilevano la corrente che attraversa il carico.

Attraverso un cinematismo avviene lo sgancio del rele tramite la leva di
sgancio; la posizione dei contatti ausiliari cambia a seguito dello sgancio e
precisamente:

e il contatto chiuso che si trova in serie alla bobina del contattore si apre e
il motore si ferma istantaneamente;

e il contatto aperto che si trova in serie alla lampada di segnalazione si
chiude facendo accendere la lampada stessa e segnalando una condizio-
ne di guasto per sovraccarico termico del motore.

La posizione assunta dai contatti a seguito di un guasto rimane tale fino a
quando 'operatore non interviene agendo sul tasto di reset di cui ¢ dotato il
componente e che riporta i contatti nella posizione di riposo.

Il relé termico deve essere tarato preventivamente per una determinata
corrente nominale attraverso una vite di regolazione.

In FIGURA 40 viene riportata una rappresentazione schematica della strut-
tura di un releé termico che evidenzia anche il suo principio di funzionamento.

vitedi  —
regolazione

leva
di sgancio

d.

lamina
deformata

(raaai

lamina
bimetallica

avvolgimento
riscaldante
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Fusibili
I fusibili si trovano in serie al motore a inizio linea e intervengono aprendo
la linea trifase quando si verificano dei cortocircuiti.

A ogni guasto segue la distruzione del fusibile che deve essere reinte-
grato.

In FIGURA 41 viene riportata una rappresentazione schematica della strut-
tura di un fusibile che evidenzia anche il suo principio di funzionamento.

Sensori

Il concetto di sensore come elemento caratterizzante di un sistema di con-
trollo ¢ di carattere generale; nel contesto dell’argomento assume un signi-
ficato specifico.

» [ sensori hanno il compito di segnalare la presenza o I’assenza di corpi
oppure rilevare la posizione di elementi mobili come per esempio la
posizione di fine corsa dei cilindri automatici.

Le informazioni ricevute dai sensori vengono trasmesse alla parte logica
che genera i comandi necessari ad azionare gli organi attuatori.

Per quanto riguarda il loro principio di funzionamento i sensori possono
essere classificati nel modo seguente:

sensori pneumatici,
sensori magnetici,
sensori ottici

sensori elettromeccanici.

Per una rappresentazione grafica dei diversi tipi di sensore si osservi la Fi-
GURA 42. |

el [ e,
|

Sensore elettromeccanico

Sensore pneumatico

A g

Sensore magnetico

Sensore ottico

I sensori pneumatici sono costituiti da valvole di distribuzione azionate da
una levetta comandata a sua volta dall’estremita dello stelo del cilindro ap-
positamente sagomata; essi hanno il compito di indirizzare il flusso d’aria
in relazione alla logica di funzionamento dell'impianto.

Vengono in genere usati quando 'impianto ¢ gestito da una logica esclu-
sivamente pneumatica senza l'intervento di elettrovalvole e si rivelano
particolarmente utili quando per ragioni di sicurezza deve essere evitata la
presenza di fenomeni elettrici nell’lambiente interessato.

I sensori magnetici fondano il loro principio di funzionamento sui fe-

contatto
esterno

elemento
fusibile

>
silice ——»v

contenitore
—>

contatto
esterno

FIGURA 41
Rappresentazione della
struttura di un fusibile.

FIGURA 42
Rappresentazioni grafiche
dei sensori.
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nomeni magnetici dovuti alla presenza o al passaggio di elementi costruiti
con materiale ferromagnetico.

Per esempio la presenza di un anello magnetico montato sul pistone
esercita la sua influenza anche attraverso le pareti dello stesso, normalmen-
te in materiale diamagnetico (per esempio alluminio), eccitando cosi il
contatto di un rele reed.

Un relé reed ¢ interruttore a lamina normalmente aperto e racchiuso in
un’ampolla di vetro riempito di gas inerte che si chiude in presenza di un
campo magnetico.

Questo, a sua volta, invia il segnale opportuno alla logica di comando.

I sensori ottici sono costituiti essenzialmente da una cellula fotoelettrica
sollecitata da una sorgente luminosa.

La presenza o 'assenza del segnale, a causa per esempio del passaggio di
un oggetto davanti alla sorgente, determina il funzionamento del dispositi-
vo che funziona cosi da interruttore.

I sensori elettromeccanici consistono essenzialmente in contatti elettri-
ci azionati dal passaggio dello stelo del cilindro.

Questi sensori, denominati anche finecorsa, sono presenti:

e negli azionamenti esclusivamente elettrici per segnalare per esempio la
corsa di un cancello o di un impianto di sollevamento;

e negli azionamenti elettropneumatici nell’ambito dei quali azionano a
loro volta, a seconda della logica di comando, le elettrovalvole a cui sono
collegati.

9_ Si stabiliscano le modalita di funzionamento dell’impianto proposto in FIGURA 43.
o 24V _ 400V
o ac ac
&
@ ?
RT F
Tl
PS
C - —\— —\\— -
PA C
RT [g [c [g ]
VL M
FC mememe— 3M,
[ 1] =
C
E FIGURA 43
=+ Schema dell’impianto. >
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Soluzione

se a 400V, si chiudono e fanno partire il motore;

2 Si tratta di un esempio di impiego di un finecorsa in — la diseccitazione della bobina avviene premendo il
2 un azionamento elettrico. pulsante PS o, alternativamente, quando il contat-
g Il funzionamento dell'impianto (che & il tipico sche- to del f'”eCOVS? normalmente chiuso si apre 0 an-
w ma per I'awiamento di motori) & il seguente: cora quando si apre il contatto del relé termico RT
ﬂ a causa di un guasto per sovraccarico (i contatti
— I'eccitazione della bobina del contattore C avviene di potenza in tutti e tre i casi ritornano nella loro
premendo il pulsante PA (pulsante di awvio); posizione di riposo);
— contemporaneamente i contatti di potenza, colle- — come conseguenza di quest’ultima operazione si
gati al motore alimentato attraverso una linea trifa- ferma anche il motore.
= Si stabiliscano le modalita di funzionamento dell’im- Soluzione
o pianto proposto in FIGURA 44. Si tratta di un esempio di impiego di un finecorsa in
g 24V R _ un azionamento elettropneumatico.
g ac I Il funzionamento dell’impianto ¢ il seguente:
w [\ — la bobina del relé ausiliario RA si eccita premendo
PU RA il pulsante PU;
7- — la chiusura del contatto di autoritenuta ha come
FC conseguenza l'eccitazione della bobina dell’elet-
_X trovalvola monostabile EV e I'uscita del pistone;
LXJ—‘ E\/\Tr — I'apertura del finecorsa FC al termine della corsa
del pistone porta alla diseccitazione delle bobine
FIGURA 44 del relg ausiliario e dell’elettrovalvola monostabile e
Schema dellimpianto. il conseguente ritorno del pistone.
ﬁ Si realizzi lo schema di comando in logica elettro- Considerando inizialmente chiuso il contatto del
o meccanica relativo all’azionamento di un cilindro che finecorsa FC1, il funzionamento del circuito € il se-
o effettua la corsa A+/A— mediante una valvola bista- guente:
E b”e,' o — premendo il pulsante PU I'elettrovalvola EV+ si ec-
0 Si utilizzino allo scopo: . o ”
w cita e inizia di conseguenza la corsa positiva del

— un pulsante che awvia la corsa positiva del pisto-
ne;

— due finecorsa che segnalano le posizioni estreme
tutto dentro e tutto fuori.

Soluzione

Lo schema che risponde alle specifiche assegnate
viene riportato in FIGURA 45.

pistone;

— quando il cilindro completa la corsa positiva si ha la
chiusura del contatto del finecorsa FC2;

— la chiusura del contatto porta all’eccitazione
dell’elettrovalvola EV- e al conseguente inizio della
corsa negativa che si arresta con il raggiungimento
della posizione tutto dentro e la chiusura del con-
tatto del finecorsa FC1.

FC1 Fc2 LU * T
:::1'- ------------
t-

L PU FC2

] AN
FIGURA 45 Evy LY EV— X
Schema in logica (5 EV+ 1 EV_ l
elettromeccanica. LO © o
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DOMANDE a risposta aperta

EN pefinire i concetti di automazione e automazione EE prendendo come riferimento lo schema riportato in
industriale. FIGURA 49 descrivere il funzionamento di una elet-

trovalvola bistabile.
E Definire il concetto di azionamento industriale.

24V
El completare Ia FIGURA 46 riportando nei riquadri i ac
nomi dei principali elementi costitutivi del cilindro. [\ [\
alimentazione alimentazione PU PR
aria compressa aria compressa
4 —— —— 18

—
=—=5- A B

L0

l:lﬂ;H_"_ EEFIEQE_

I DN T EV+ EV-
L1
FIGURA 46 FIGURA 49
E3 Evidenziare le differenze di funzionamento tra un ci- 13| Rappresentare graficamente in logica elettromec-
lindro a semplice effetto e uno a doppio effetto. canica, in logica elettronica e in logica pneumatica
PPespressione logica
5 | Classificare le valvole in relazione alla funzione da
loro svolta. U=(A+B)(C+D)
I3 Definire 1a struttura delle valvole di distribuzione. EE! Analizzare e comparare le caratteristiche dei cilin-
dri a semplice effetto e a doppio effetto.
EA Dpefinire il concetto di sensore. ) L )
15| Analizzare e comparare le caratteristiche dei relé
B Esporre sinteticamente le caratteristiche di un sen- ausiliari e dei contattori.
sore pneumatico. . e i
IE Definire le caratteristiche delle valvole ad aziona-
E Spiegare il funzionamento di un sensore ottico. mento elettrico evidenziando le differenze di funzio-
namento tra elettrovalvole monostabili e bistabili.
10| Prendendo come riferimento lo schema riportato in
FIGURA 47 descrivere il funzionamento di un fine- £l Dopo aver stabilito quale delle due valvole rappre-
corsa. 2av sentate in FIGURA 50 & una valvola selettrice, defi-
& nirne sinteticamente le caratteristiche.
7
r U U

7 T | T
" — A—<> B A-{}l—|s8
E\J
PA C
FIGURA 50

Fe 18] Dopo aver individuato il tipo di attuatore rappresen-
tato in FIGURA 51 definirne sinteticamente le carat-
FIGURA 47 c teristiche.

[11] Prendendo come riferimento lo schema riportato in
FIGURA 48 descrivere il funzionamento di un relé i ]
termico. 24y

T —

I

,

FIGURA 51
c L EE] Mettere a confronto le diverse tipologie di aziona-
FIGURA 48 mento delle valvole.
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20| Definire la tipologia delle valvole rappresentate in

FIGURA 52.

A ? A ? A B ?|B AB AB ap
Y L Y \ ¥ ¥ - ><
T TlT v ' lTT
3 [ P R < PR ' PR 'S PR
p P R PR PR

FIGURA 52

E] Realizzare lo schema in logica elettromeccanica

corrispondente al diagramma delle fasi riportato in

FIGURA 53.

cilindro A 2% A

cilindro B 1/~ B+ B-
FIGURA 53

22] Descrivere i componenti del circuito riprodotto in Fl-

GURA 54 e analizzarne di seguito il funzionamento.
L1 T T
%)

FC1

FC2

0 EV+1

& A d

FIGURA 54

Confrontare i valori tipici di pressione che si posso-
no ottenere con impianti pneumatici e con impianti
oleoidraulici.

Completare gli schemi a blocchi degli impianti
pneumatici e oleodinamici riportati in FIGURA 55

inserendo gli elementi mancanti.

l energia elettrica

energia
elettrica/termica

DOMANDE a risposta multipla

EX 11 simbolo riprodotto in FIGURA 56 rappresenta un

sensore:

FIGURA 56 y

A
B
c
D

(2]

— e

pneumatico
magnetico

ottico
elettromeccanico

Il simbolo riprodotto in FIGURA 57 rappresenta un

e W,

FIGURA 57 |

A
B
c
D

E

pneumatico
magnetico

ottico
elettromeccanico

Il simbolo riprodotto in FIGURA 58 rappresenta un

FIGURA 58

A
B
c
D

(4

' N

~—

pneumatico
magnetico

ottico
elettromeccanico

Il simbolo riprodotto in FIGURA 59 rappresenta un
sensore:

:@ 7 v
FIGURA 59

A
B
c
D

(5

pneumatico
magnetico

ottico
elettromeccanico

Il simbolo riprodotto in FIGURA 60 rappresenta una
valvola:

A
A |
energia i i
l mecoanica energia meccanica “
aria | |<— olio
l energia potenziale l energia idraulica _l_
aria compressa |
DISPOSITIVI DI CONTROLLO DISPOSITIVI DI CONTROLLO P
£ REGOLAZIONE | | E REGOLAZIONE | FIGURA 60 p
energia potenziale energia idraulica
l aria compressa l A 2/2
UTENZE UTENZE
PNEUMATICHE | OLEOIDRAULICHE | B 32
l energia meccanica l energia meccanica C 5/2
FIGURA 55 D 43
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I3 11 simbolo riprodotto in FIGURA 61 rappresenta una

valvola:
A
A |
\ \
TIT
P R ! <
FIGURA 61 P R
A 2/2
B 32
C 52
D 43
EZ 11 simbolo riprodotto in FIGURA 62 rappresenta una
valvola:
A B A IB
T\ Y r/r
R PS <
FIGURA 62 R PS
A 2/2
B 32
C 52
D 4/3
EX 11 simbolo riprodotto in FIGURA 63 rappresenta una
valvola:
AB 4B aAB
| - ><
\ 4 T ;L
P R P R
FIGURA 63 P R
A 2/2
B 32
C 52
D 4/3

EX 11 simbolo riprodotto in FIGURA 64 rappresenta:

AN NN A
WAWAWAW,
V V.V V

I I
FIGURA 64

A un cilindro a doppio effetto

B una valvola a due vie e due posizioni
C  unavalvola a tre vie e due posizioni
D un cilindro a semplice effetto

Y 11 simbolo riprodotto in FIGURA 65 rappresenta:

FIGURA 65

A un cilindro a doppio effetto

B una valvola a due vie e due posizioni
C  unavalvola a tre vie e due posizioni
D un cilindro a semplice effetto

Il simbolo riprodotto in FIGURA 66 rappresenta una
valvola:

FIGURA 66
A AND
B NAND
C OR

D NOT

EE 1 simbolo riprodotto in FIGURA 67 rappresenta una
valvola:

FIGURA 67
A AND
B NAND
C OR
D NoOT

Una valvola selettrice & una porta:
AND

NAND

OR

NOT

oow>E
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Controllori a logica
programmabile

I Concetti introduttivi

Lelemento piu tipico per realizzare il comando e il controllo di apparecchia-
ture elettriche, in particolar modo nel campo industriale, ¢ il dispositivo di-
gitale noto come controllore logico programmabile o sinteticamente PLC.

E un apparecchio simile a un computer che pud comunicare facilmente
con 'ambiente esterno senza ricorrere a particolari tecniche di interfaccia-
mento.

Prima dell’avvento del PLC che risale agli anni *70 i sistemi di controllo
di processi e movimentazioni industriali venivano realizzati in logica cabla-
ta; si trattava di sistemi scarsamente flessibili in quanto qualsiasi modifica
della sequenza logica ne richiedeva una della parte materiale del sistema
(hardware).

Con l'avvento del PLC i sistemi sono diventati flessibiliin quanto una varia-
zione della sequenza logica non altera la parte materiale del sistema (hardwa-
re) ma implica una piu semplice modifica della programmazione (software).

Con la logica cablata ingressi e uscite sono collegati tramite fili, con la
logica programmata tramite software.

I componenti tipici della logica cablata non sono scomparsi ma sono
stati adattati alle nuove tecnologie.

Funzioni principali del PLC

Le principali funzioni che devono essere svolte da un dispositivo di coman-
do e controllo realizzato con tecnologie elettroniche digitali come il PLC
sono le seguenti:

simulazione;
realizzazione;
visualizzazione;
comando;
controllo.

Simulazione
Nella progettazione di un impianto & spesso utile potersi rendere conto
del suo funzionamento prima ancora di doverlo effettivamente realizzare,

1 Concetti introduttivi
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mediante un’opportuna simulazione; cid € tanto pili importante quanto
pil ¢ complessa e costosa 'apparecchiatura in questione.
Cio ¢ possibile realizzando:

e un modello del circuito che puo di volta in volta essere una sua riprodu-
zione in scala;

e la costruzione di un impianto anche del tutto diverso da quello originale
ma a esso analogo almeno per qualche aspetto;

e lo studio teorico basato sulle sue equazioni di funzionamento.

Un controllore programmabile realizza per certi versi tutte e tre le funzioni
descritte.

Consente infatti di simulare il funzionamento del circuito ricorrendo a
una rete logica del tutto analoga a quella da studiare che rappresenta inol-
tre la riproduzione fedele delle espressioni algebriche che la governano.

Realizzazione

La rete ricostruita all’interno del PLC a partire da quella data non ha un
significato solo virtuale, ma ¢ in grado di adempiere effettivamente ai com-
piti richiesti mediante la realizzazione dei circuiti necessari alla funzione di
comando.

A ogni pressione dei pulsanti di comando gli utilizzatori collegati, in ob-
bedienza alla logica di funzionamento, vengono attivati mediante la con-
nessione elettrica alle rispettive alimentazioni, permettendo cosi di utiliz-
zare Papparecchiatura per i compiti elettrici ai quali e destinata.

Visualizzazione
Il PLC consente in genere di visualizzare la configurazione della rete rea-
lizzata; le caratteristiche di tale prestazione variano a seconda del tipo di
macchina usata.

Quando il software usato lo permette & possibile osservare il circuito sul
monitor di un computer o su un visore a cristalli liquidi.

E inoltre possibile stampare su carta la struttura della rete, le espressioni
algebriche che la realizzano o altre informazioni utili, come la lista degli
elementi e le loro caratteristiche, permettendo cosi all’operatore di verifica-
re la correttezza della realizzazione e di intervenire per eventuali modifiche.

Comando

I1 PLC ¢ particolarmente idoneo a effettuare le funzioni di comando neces-
sarie al funzionamento degli elementi detti di potenza, realizzando al suo
interno la rete logica necessaria a tale scopo.

E cosi possibile, mediante un’apparecchiatura compatta e di modeste di-
mensioni, I’azionamento di macchine elettriche di grossa potenza come i
motori di un impianto industriale.

Tali caratteristiche non escludono tuttavia la possibilita di impiegare,
quali circuiti di comando, reti elettriche o elettroniche dedicate, ossia rea-
lizzate per rispondere alle particolari necessita di un dato impianto; viene
perd meno in questo caso I'importante caratteristica della flessibilita, che
permette a un solo dispositivo di adattarsi alle diverse esigenze che si pre-
sentano di volta in volta.
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Controllo

I sistemi, di qualunque tipo essi siano, non sempre hanno un funziona-
mento perfettamente rispondente alle aspettative; nei casi di rilevante im-
portanza € quindi necessario prevedere un controllo delle grandezze carat-
teristiche per poter intervenire nei casi in cui queste si discostino dai valori
corretti realizzando il criterio della retroazione.

Nel PLC questo ¢ possibile registrando le grandezze mediante senso-
ri e trasduttori e riportando i valori elettrici corrispondenti all’ingresso
dell’apparecchiatura; sara compito di quest’ultima, mediante la sua logica
di funzionamento, provvedere ad azionare i dispositivi capaci di riportare
le grandezze interessate ai valori richiesti.

I3 Classificazione dei PLC

In relazione a quanto ¢ reperibile in commercio si definiscono due tipolo-
gie di PLC rispettivamente denominate:

e PLC compatti
e PLC modulari.

Sono due soluzioni nate per diverse fasce di mercato, sia dal punto di vista
economico sia da quello delle potenzialita.

Al momento della scelta ¢ importante definire il modello piu idoneo
allimpianto o macchina per sfruttarne appieno le potenzialita.

PLC compatti

Il PLC compatto ¢ stato sviluppato per far fronte a impianti che richiedono
la gestione di pochi segnali con una spesa contenuta.
All’interno della gamma di questi PLC si possono trovare:

o modelli fissi;
e modelli espandibili.

I modelli fissi presentano le seguenti caratteristiche:

possono gestire mediamente circa 40 ingressi/uscite digitali;

hanno un prezzo molto contenuto;

I'ingombro ¢ ridottissimo (tipicamente con innesto su guida DIN);
non hanno alcuna possibilita di espansione.

—

modelli espandibili invece, pur mantenendo le stesse caratteristiche di
quelli fissi (e spesso anche lestetica ¢ identica) possiedono un connettore
per agganciare dei moduli aggiuntivi dotati di ingressi e uscite supplemen-
tari.

Per piccole macchine o impianti limitati convengono sicuramente i
modelli compatti che vantano anche un buon rapporto costo per ingresso/
uscita.
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PLC modulari

I PLC modulari sono adatti per impianti o macchine complesse, possono
gestire oltre 1024 ingressi/uscite, hanno grande flessibilita e un’ampia gam-
ma di moduli.

Un PLC modulare si compone partendo da un telaio vuoto (rack) dotato
di opportune sedi (slot) nel quale ¢ possibile inserire:

e un alimentatore;
la CPU;
tutti i moduli necessari per svolgere le funzioni che vengono richieste al
PLC.

Ogni modulo ¢ dotato di morsettiere o connettori per consentire I’allaccia-
mento agli altri elementi esterni.

L organizzazione modulare consente una grande flessibilita di adatta-
mento della configurazione e facilita le operazioni di diagnostica e di ma-
nutenzione.

B3 Architettura dei PLC

Come evidenziato nello schema a blocchi funzionale riportato in FIGURA 1 1
principali elementi che caratterizzano il sistema dal punto di vista funzio-
nale sono i seguenti:

e unita centrale di processo o CPU;
o la memoria utente;
FGURA 1 o la memoria di sistema;
Schema a blocchi e il modulo di ingresso;
funzionale del PLC. o il modulo di uscita.
N
Unita di > Porta di
programmazione programmazione
B alimentatore

' <]
Memoria utente
operatore :,\>
Memoria di :> < ::
sistema ) CPU
_l/
periferiche .
; > Modulo di $
INgresso ingresso
periferichne | Modulo di
uscita Uscita <::
J
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Agli elementi fondamentali citati si aggiunge:

e una unita di programmazione, separata dal controllore o integrata con
esso, che consente di scrivere il programma e di inviarlo alla CPU;

e un alimentatore che provvede a trasformare la tensione alternata mono-
fase di rete a 230 V (quando previsto) nella tensione continua richiesta
per il funzionamento dai componenti elettronici interni.

Struttura a bus

La trasmissione e lo scambio di segnali avviene all’interno del PLC attraver-
so un sistema di collegamenti a bus come quelli utilizzati per i computer.

I diversi blocchi funzionali interni al PLC sono collegati in parallelo tra-
mite i bus che costituiscono il canale di collegamento che attua le connes-
sioni tra di essi.

Uno scambio tra due blocchi, per esempio tra memoria e unita di I/O
(unita di ingresso/uscita), avviene in due fasi; il dato viene trasferito:

e nella prima fase dalla memoria alla CPUj
e nella seconda fase dalla CPU all’unita di I/O.

Con I'impiego della struttura a bus anziché collegare fra loro i diversi blocchi si
utilizza un’unica connessione a cui essi accedono a due a due in tempi diversi.
Si ha quindi un duplice vantaggio:

una semplificazione nei collegamenti;
una struttura espandibile (se si vuole infatti aggiungere un’ulteriore unita
¢ sufficiente collegarla al bus tramite il cosiddetto pettine di espansione).

In relazione al tipo di segnale trasportato si distinguono tre tipologie di bus
rispettivamente denominate:

bus indirizzi, riservato agli indirizzi di memorie e periferiche;
bus dati, riservato ai dati che vengono scambiati all'interno del PLC e
con le periferiche;

e bus controlli, riservato ai segnali di comando e controllo dello svolgi-
mento delle funzioni all'interno del PLC.

Il numero di linee che formano il bus indirizzi ¢ legato al numero massimo
disponibile di locazioni di memoria e periferiche; un bus indirizzi a 16 bit
ne puo individuare fino a 65536.

Il numero di linee che formano il bus dati rende conto del numero di bit
che possono essere trattati contemporaneamente (per esempio 8, 16, 32).

BN B Unita centrale di processo

B L unita centrale di processo (CPU) e la parte pit importante del PLC, &
I'unita che governa I'intero sistema.
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Nella CPU risiedono i circuiti che gestiscono tutte le attivita del PLC.

Il microprocessore, simile a quelli utilizzati nei computer ma di uso piu
specializzato, ¢ 'elemento fondamentale della CPU che svolge le operazio-
ni di calcolo e controllo.

Funzionamento

I compiti che vengono assolti dalla CPU differiscono in relazione alla fase
operativa in cui la CPU stessa lavora e in particolare:

o
o allavviamento;
e durante lesecuzione del programma.

Avviamento
Tra i numerosi compiti della CPU si evidenziano in particolare quelli che
essa svolge al momento dell’accensione:

e esegue un autotest che controlla le principali condizioni di funziona-
mento, rivelando per esempio un guasto della batteria o una caduta di
tensione;

e controlla e assicura costantemente la trasmissione interna dei dati e la
loro correttezza (in caso di errore la trasmissione viene automaticamen-
te ripetuta);

e attiva un segnale di allarme o disinserisce completamente ’apparecchio
quando si verificano condizioni di esercizio potenzialmente dannose
per il sistema.

Esecuzione del programma
Nella fase di esecuzione del programma la CPU si occupa delle seguenti
attivita fondamentali:

e scansione del programma;
o lettura degli ingressi,
o pilotaggio delle uscite.

Le operazioni descritte sono strettamente collegate tra loro.
La sequenza di esecuzione varia in relazione alla tipologia di scansione
adottata per il PLC.

P Piu precisamente con il termine scansione si intende l'intervallo di
tempo necessario per eseguire un ciclo del programma.

Alternativamente si puo definire il tempo di ciclo come il tempo necessario
alla CPU per eseguire le operazioni contenute nel programma.
Le tipologie di scansione pit frequenti vengono definite:

e scansione sincrona di ingressi e uscite
e scansione asincrona di ingressi e uscite.

La prima tipologia ¢ tipica dei PLC di basso livello, la seconda viene adot-
tata nei PLC di medio e alto livello.
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In FIGURA 2 viene schematizzata la sequenza delle operazioni che vengo- ¢

no svolte nel caso di scansione sincrona degli ingressi e delle uscite.
. . R LETTURA STATO
La sequenza operativa prevista ¢ la seguente: INGRESSI
e il PLC legge lo stato degli ingressi contemporaneamente all’inizio del v
ciclo; Memorizzazione stato
e conserva in memoria i valori acquisiti in quell’istante per tutta la durata nel registro ingressi
del ciclo;
i risultati prodotti dall’elaborazi fale del Y
e irisultati pro« ‘O'[tl allelaborazione sequenziale de pr?gr:.lmn‘la vengo- EL ABORAZIONE
no conservati in memoria per essere poi utilizzati per 'attivazione delle ISTRUZIONI
uscite.
4
In FIGURA 3 viene schematizzata la sequenza delle operazioni che vengono Memorizzazione risultati
svolte nel caso di scansione asincrona degli ingressi e delle uscite. nel registro uscite
A 4
¢ ATTIVAZIONE USCITE
LETTURA STATO INGRESSI *
v FIGURA 2
] ) ] ] Scansione sincrona degli
Memorizzazione Ingressi ingressi e delle uscite.
A 4
Sequenza 1 ELABORAZIONE SEQUENZA
v A 4
Memorizzazione uscita
A 4
— ATTIVAZIONE USCITA
Sequenza 2 ¢
v
FIGURA 3
Schematizzazione della
scansione asincrona degli
Sequenza n ingressi e delle uscite.

La sequenza operativa prevista ¢ la seguente:

il PLC elabora una dopo I’altra delle sequenze di istruzioni;

legge lo stato degli ingressi che compaiono in quella sequenza;

li memorizza;

li utilizza durante la fase di elaborazione della sequenza per definire il
valore dell’uscita;

memorizza tale valore e attiva I'uscita stessa;

e passa alla sequenza successiva.

Il procedimento si ripete fino all’'ultima sequenza.
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TABELLA 1

Confronto tra
caratteristiche dei PC e
dei PLC.

Prestazioni

Le principali caratteristiche che rendono conto delle prestazioni offerte da
una CPU sono:

numero di ingressi e uscite a disposizione;

velocita di scansione per 1000 istruzioni;

numero e tipologia delle istruzioni eseguibili;

massima dimensione del programma;

tipologia dei moduli aggiuntivi che si possono collegare;
possibilita di interfacciamento con computer e altri PLC.

I tempi di elaborazione delle istruzioni e quindi dei programmi da parte
della CPU differiscono in relazione alla tipologia del PLC.

Per esempio alcuni PLC tra i pitt economici richiedono tempi di elabora-
zione dell’ordine di 10-70 ms per una scansione di 1 kB di istruzioni.

I PLC piu potenti possono elaborare 1 kB di istruzioni in un ms.

Nella TABELLA 1 vengono messe a confronto alcune caratteristiche tipiche
dei PC e dei PLC.

Velocita spostamento dati > 500000 kB/s <10 kB/s
Dimensione programmi > 10000 kB <10kB
Operazioni binarie tipiche spostamento di 32 bit operazioni su 1 bit singolo
Frequenza microprocessore > 1 GHz <100 MHz
Funzionamento tipico 8 ore al giorno 24 ore su 24
Immunita a disturbi elettrici scarsa elevata
Condizioni ambientali interno climatizzato da0ab5°C
Programmazione compilata diretta

Caratteristiche del microprocessore

Ogni costruttore di PLC sceglie il microprocessore pill adatto alle presta-
zioni che vuole fornire al suo sistema in particolar modo in termini di
potenza (numero di bit trattati in parallelo) e velocita di esecuzione delle
operazioni elementari.

Si hanno in particolare:

e PLC dotati di microprocessori reperibili normalmente sul mercato
(multipurpose);

e PLC dotati di microprocessori progettati esclusivamente per queste ap-
plicazioni (custom).

La differenza tra le due soluzioni non ¢ rilevante agli effetti del funziona-
mento del sistema.

La prima soluzione ¢ meno costosa.

Con la seconda soluzione si hanno vantaggi notevoli in fase di program-
mazione con istruzioni ottimizzate che fanno risparmiare tempo al pro-
grammatore e risorse di memoria al PLC.
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B Memorie

Le memorie del controllore programmabile sono dello stesso tipo di quelle
usate per i computer e cioe:

memorie di sola lettura (ROM);

memorie di lettura e scrittura (RAM);

memorie programmabili cancellabili (EPROM);
memorie elettricamente alterabili (EAROM, EEPROM).

La memoria ROM costituisce la memoria di sistema che immagazzina le
impostazioni e le istruzioni di base necessarie per 'avvio del lavoro delle
apparecchiature programmabili.

Le memorie EPROM vengono universalmente impiegate al posto delle
ROM per contenere il software di funzionamento dei PLC.

La memoria RAM costituisce la memoria utente che immagazzina i pro-
grammi e i dati necessari per 'elaborazione.

Le memorie EAROM ed EEPROM vengono affiancate alle RAM con lo
scopo di disporre di una zona di memoria (a volte fisicamente costituita da
una cartuccia asportabile), ove memorizzare il programma utente.

-l Periferiche

I moduli d’ingresso e d’uscita mettono in comunicazione il PLC con 'am-
biente che lo circonda e in particolare con il sistema che si vuole controllare.
Il loro compito ¢ duplice:

e acquisire e adattare i segnali provenienti dalle periferiche d’ingresso;
e comandare tramite opportuni segnali le periferiche d’uscita.
Il primo compito viene assolto dai moduli d’ingresso, il secondo da quelli
d’uscita.

In relazione alla tipologia di segnale che viene coinvolto si hanno moduli
digitali e moduli analogici.

Con riferimento a un PLC compatto, in FIGURA 4 viene rappresentato un
esempio di disposizione di ingressi e uscite che coinvolgono segnali digitali.

2ov | o | bl b | b | oo
D1 octe

FIGURA 4

Esempio di disposizione
di ingressi e uscite di un

PLC.

QIN| G o FI 8] 2[§]3]s

afslefz] | | | | [eef2s)

Alimentazione

SNy

Alimentazione Uscite singole Uscite comuni oV

A DPOGDE DO

ovievfo [1|2|3]4a|5]6|7]8]0|t0]11] |

Ingressi

Periferiche
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FIGURA 5

In questo caso gli ingressi acquisiscono i segnali provenienti da pulsanti e
contatti di finecorsa; le uscite forniscono i segnali di comando per disposi-
tivi di segnalazione luminosa e bobine di contattori.

Si osservi in particolare che:

e gli ingressi sono collegati a releé posti all'interno del PLC (rel¢ interni);
e le uscite sono collegate a contatti NO sempre posti all'interno del PLC.

Sia i segnali d’ingresso sia quelli d’uscita sono evidentemente segnali digitali.

I 2 Alimentazione

Esempio di alimentazione

Al momento dell’acquisto di un PLC, sia per i compatti sia per i modulari,
occorre scegliere il tipo di alimentazione tra quelli a disposizione.
Normalmente si puo scegliere tra queste due possibilita:

e alimentazione in continua a 24 V;
e alimentazione in alternata a 230V-50/60 Hz.

I modelli a 24 V occupano meno spazio e sono meno costosi ma necessita-
no di un alimentatore stabilizzato.

I modelli a 230V, di dimensioni maggiori, permettono all’'utente di pre-
levare anche un’alimentazione continua a 24 V-200/300 mA da utilizzare
per gli ingressi.

I1 PLC viene alimentato in alternata monofase attraverso un interruttore
con protezione magnetotermica.

diun PLC. Un esempio di schema di alimentazione viene riportato in FIGURA 5.
L
N
230V AC
ov
T T T T +
uscite | | | | | | | | ingressi
I N N \ \ I
24V AC | [ [ [ [ [ [ [ [ —
I I R B el 1 24V bC
c |o000]o001|002]003]004] N | L [100]101][102] ¢ | D
Per Ialimentazione degli ingressi e delle uscite sono possibili soluzioni
differenti.

Nell’esempio I'alimentazione ¢ esterna; per gli ingressi avviene in con-
tinua a tensione ridotta, per le uscite in alternata sempre a tensione ri-
dotta.
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BN -3 Terminale di programmazione

IT programma viene generalmente digitato mediante una tastiera e, prima
di essere inviato in memoria, visualizzato su un display; ogni istruzione puo
eventualmente essere ricercata, corretta, cancellata o inserita con facilita.

Le operazioni citate possono essere effettuate attraverso un terminale di
programmazione, denominato anche console, dotato di una propria me-
moria (buffer).

Il terminale consente 'inserimento, nella memoria del controllore, della
sequenza di istruzioni che fanno parte del programma.

I codici usati per la programmazione vengono trasformati in istruzioni-
macchina direttamente comprensibili ed eseguibili dal controllore.

Mentre negli elaboratori il microprocessore traduce le istruzioni e poi le
esegue, nel PLC queste due funzioni sono generalmente separate; si hanno
cosi:

e il microprocessore di compilazione (dentro alla console);
e il microprocessore di esecuzione (dentro al PLC).

La console puo essere integrata nel PLC o separata da esso.

Nel primo caso l'utilizzatore ¢ costretto ad acquistare tante console
quanti sono i controllori che deve installare.

Nel secondo caso questa necessita viene meno ma la console risulta spes-
SO pil costosa.

Le console pitt evolute sono in grado di svolgere le seguenti principali

funzioni:

stesura del programma;

verifica di correttezza del programma;
caricamento dei dati;

controllo di esecuzione del programma;
salvataggio e caricamento dei programmi.

La stesura del programma consiste nel passaggio dal linguaggio tipico del
PLC al linguaggio macchina; cio avviene attraverso le seguenti fasi:

introduzione del programma mediante tastiera;

visualizzazione delle singole istruzioni;

modifica o spostamento delle istruzioni gia inserite;

rivelazione degli errori di sintassi con segnalazione all’operatore.

La verifica di correttezza del programma consiste nell’assegnare uno stato
a ciascuno degli ingressi indipendentemente dalla reale situazione fisica in
cui si trovano e nel visualizzare le uscite corrispondenti per mezzo di LED.

La fase di verifica ¢ molto importante ai fini pratici in quanto rende pos-
sibile il controllo del funzionamento dell'impianto evitando cosi i danni
che si avrebbero sull’'impianto stesso a seguito di eventuali errori di pro-
grammazione.

La funzione di caricamento dati permette di inserire o modificare degli
operandi nel programma eventualmente anche nel corso della sua esecu-
zione.
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Il controllo di esecuzione del programma permette di visualizzare,
istruzione per istruzione, il contenuto dei registri interni della CPU e di
locazioni di memoria selezionate, con modalita simili a quelle dell’opera-
zione di debug tipica dei computer; si pud comandare 'esecuzione passo
per passo o l'arresto in corrispondenza di determinate istruzioni o valori
di ingressi o uscite.

Il salvataggio e il caricamento dei programmi puo essere effettuato tra-
mite supporti magnetici o supporti elettronici programmabili.

Mediante un programmatore EPROM si possono incidere su memorie
non volatili i programmi che devono risiedere permanentemente nel PLC
anche in caso di interruzione dell’alimentazione.

Questa funzione permette di archiviare i programmi sviluppati in vista
di un utilizzo successivo o di inserire in memoria programmi scritti in pre-
cedenza o provenienti da altre fonti.

BN Acquisizione di ingressi

FIGURA 6
Esempio di periferiche
d’ingresso di un PLC.

I segnali che provengono dalle periferiche d’ingresso possono essere:
o digitali;
e analogici.

Ingressi digitali

Gli ingressi digitali acquisiscono i segnali provenienti da dispositivi a scatto
come pulsanti, interruttori, sensori di finecorsa; la loro posizione determi-
na, come evidenziato dal particolare del PLC riportato in FIGURA 6, lo stato
dei rele interni ai quali sono collegati.

PLC E‘J -

Nel caso proposto in figura risulta che:

I'ingresso contrassegnato con I,00 acquisisce lo stato del pulsante NO;
premendo il pulsante NO si eccita il relé interno corrispondente;
I'ingresso contrassegnato con 1,01 acquisisce lo stato del pulsante NC;
premendo il pulsante NC si diseccita il rele interno corrispondente.

180

5 cControllori a logica programmabile

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



Ingressi ad alta velocita
Gli ingressi digitali non possono acquisire segnali che variano troppo ve-
locemente nel tempo; generalmente affinché un ingresso venga letto dal
programma deve permanere almeno 0,5 s.

Vi sono alcuni modelli di PLC provvisti di ingressi per segnali digitali ad
alta velocita utilizzati per acquisire segnali provenienti da encoder o altri
dispositivi simili che emettono impulsi ad alta velocita.

Interfacciamento
Per assicurare la massima immunita ai disturbi i moduli sono dotati di
circuiti optoelettronici che realizzano una separazione galvanica fra il segna-
le in campo (quello che proviene dalle periferiche) e il medesimo segnale
all'interno del PLC.

Del circuito elettronico fa parte I'optoisolatore che trasferisce il segnale
tramite emissione luminosa e non attraverso un collegamento elettrico.

In FIGURA 7 viene riportato un esempio di collegamento.

OPTOISOLATORE

':> CIRCUITO
/ — C INTERNO
INGRESSO| 1~ K

I dispositivi a scatto non producono sempre un segnale perfettamente
identificabile; affinché non si verifichino errori nel riconoscimento dei se-
gnali stessi 1 PLC sono provvisti di appositi circuiti che provvedono a:

1

e filtrarei segnali di ingresso rispetto ai disturbi a essi sovrappostis
e celiminarei segnali spuri dovuti al rimbalzo dei contatti dei dispositivi;
e squadrare il segnale quando non sia perfettamente digitale.

Ingressi analogici

Gli ingressi analogici acquisiscono i segnali provenienti da tutti quei dispo-
sitivi (come per esempio sensori di livello, di pressione, di temperatura)
caratterizzati da valori continui delle variabili (grandezze analogiche) e li
convertono in valori discreti (grandezze digitali).

I moduli d’ingresso analogici opportunamente predisposti sono in
grado di acquisire sia segnali in tensione (per esempio compresi nell’in-
tervallo 0+10V) sia segnali in corrente (per esempio nell’intervallo 0+20
mA).

Per acquisire segnali non normalizzati provenienti da dispositivi come
termocoppie o termoresistenze ¢ necessario usare moduli speciali o, qualo-
ra non fossero reperibili, provvedere ad acquistare la termocoppia o la ter-
moresistenza completi di un ulteriore dispositivo che fornisca un segnale
normalizzato.

FIGURA 7
Collegamento tramite
optoisolatore.
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FIGURA 8
Convertitore A/D a 8 bit.

FIGURA 9
Rappresentazione a
gradini della grandezza
convertita.

Conversione A/D

Per potere essere trattata in modo opportuno dal PLC la grandezza analogi-
ca deve essere trasformata in grandezza digitale utilizzando un dispositivo
opportunamente predisposto denominato convertitore A/D (convertitore
analogico/digitale).

La precisione con cui viene convertita una grandezza analogica ¢ tanto
piu elevata quanto maggiore ¢ il numero di bit che esprime tale grandezza
0, in altri termini, quanto maggiore ¢ il numero di suddivisioni effettuate
sulla grandezza stessa.

Con considerazioni analoghe viene definita la risoluzione intendendo
con tale termine la minima variazione del segnale analogico avvertita dal
convertitore.

In FIGURA 8 viene riprodotta una rappresentazione schematica di un con-
vertitore A/D a 8 bit.

af:;?gﬁfo CONVERTITORE b4
_91> ADa8bit [ >

segnale
digitale

Le combinazioni possibili per il segnale digitale sono:
e 256 combinazioni se il convertitore ¢ a 8 bit;

e 1024 combinazioni se il convertitore ¢ a 10 bit;
e 4096 combinazioni se il convertitore ¢ a 16 bit.

In FIGURA 9 viene riportato un esempio di rappresentazione a gradini della
grandezza convertita facendo riferimento, per motivi di spazio, a una con-
versione a 3 bit.

valore A
analogico

- ———— —— —-
111
YpE————————— *lf
2 e
0F-——————

0 g
valore
digitale
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Se la grandezza analogica ¢ per esempio una tensione variabile tra0 e 16 V
la risoluzione sara di 2 V.
Nel caso di ingressi analogici multipli prima del convertitore deve essere
inserito un multiplexer che rende possibile 'acquisizione di un segnale per
volta a scapito di un aumento del tempo di acquisizione dati.
Un esempio di impiego della tecnica del multiplexer viene proposto in

\ 4

\ 4

\ 4

CPU

\ 4

\ 4

\ 4

FIGURA 10

FIGURA 10.
b7
MULTIPLEXER b6
4:1
,n_J b5
TQ—J:l I CONVERTITORE |24
> A/D b3
%—Jj SEGNALE a 8 bit
- ANALOGICO b2
7
b1
[0
SEGNALI
DIGITALI

| —VO—H>»rOmW—0—-HTO |

Tecnica del multiplexer
per gli ingressi analogici.

Il multiplexer rappresentato in figura rende possibile la commutazione di
quattro segnali d’ingresso; tra convertitore a 8 bit e CPU viene interposto
un optoisolatore.

IET'M Comando di uscite

I segnali che comandano le periferiche d’uscita possono essere:

o digitali;
e analogici.

Uscite digitali

Le uscite digitali consentono di agire su carichi pilotabili tramite segnali
digitali come bobine di contattori o lampade di segnalazione.

Come viene evidenziato in FIGURA 11, le uscite possono essere rappresen-
tate da un insieme di contatti ai quali vanno collegati gli utilizzatori.

oV

24V AC

CI1® &

Cc |0,00]0,01][0,02]

1)

PLC

FIGURA 11
Esempio di periferiche
d’uscita di un PLC.
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Nel caso proposto in figura risulta che:

e la bobina del contattore si eccita se il contatto interno corrispondente
all’uscita contrassegnata con O,00 si chiude;

e lelampade di segnalazione si accendono quando i contatti interni corri-
spondenti alle uscite contrassegnate con O,01 e 0,02 si chiudono.

Il dispositivo di comando del modulo d’uscita puo essere elettronico (tran-
sistor, triac, tiristori) o elettromeccanico (relé interni).

La scelta dipende dalle caratteristiche elettriche del circuito da comanda-
re, per esempio in corrente continua o alternata, dal valore della corrente o
dal numero di manovre al minuto.

Nei dispositivi di tipo elettronico, tipicamente usati per realizzare i cir-
cuiti di comando, 1 livelli di tensione sono in genere molto bassi (dell’ordi-
ne di pochi volt) e quindi inadatti a controllare bobine capaci di azionare
contatti di potenza.

Mediante alcuni accorgimenti circuitali ¢ tuttavia possibile aumentare
I'intensita delle correnti di pilotaggio; una ulteriore limitazione per I'in-
terfacciamento deriva dal fatto che i normali dispositivi elettronici sono
alimentati in corrente continua.

Occorre inoltre tenere presente la necessita di isolare elettricamente i de-
licati circuiti interni di un PLC o di una scheda elettronica di comando dal-
le influenze esterne, quali corti circuiti, forze elettromotrici indotte, archi
elettrici e disturbi vari.

Di seguito sono descritti i metodi di interfacciamento normalmente
adottati; essi sono:

comando diretto;

pilotaggio con transistor;
pilotaggio Darlington;
pilotaggio con transistor e relé;
isolamento ottico.

Comando diretto

Si puo adottare il comando diretto quando la tensione di uscita di una rete
logica ¢ compatibile con quella del carico; il metodo consiste nella semplice
connessione dei conduttori di uscita al carico, a volte con I'interposizione
di una resistenza per abbassare i valori di corrente.

Pilotaggio con transistor

Polarizzando un transistor in modo opportuno ¢ possibile far lavorare il
transistor stesso nelle zone di interdizione e di saturazione; il transistor
diventa in queste condizioni un interruttore utilizzabile quindi come inter-
faccia per il comando delle uscite.

Pilotaggio Darlington
Quando la corrente di uscita di un transistor non ¢ sufficiente ad alimenta-
re il carico ¢ possibile ricorrere a una connessione Darlington.

Si tratta in pratica di un collegamento serie tra due transistor otte-
nuto collegando I'’emettitore del primo con la base del secondo; la cor-
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rente di collettore di quest’ultimo transistor risulta cosi notevolmente
aumentata.
In FIGURA 12 viene riportato lo schema della connessione Darlington.

+ Ve

FIGURA 12
Schema della
/77 connessione Darlington.

Pilotaggio con transistor e rele

Si realizza inserendo il transistor sul circuito di comando e in particolare

sul collettore del transistor, il contatto del rele sul circuito di potenza.

L'uso del rele in un circuito di interfacciamento assolve alle seguenti fun-
zioni:

o separare elettricamenteil circuito su cui € collocato il transistor da quello
di uscita al quale per esempio viene collegato un carico induttivo;
amplificare le correnti che il transistor non potrebbe sopportare;
pilotare una corrente alternata con la corrente continua assorbita dal
transistor.

E opportuno mettere in evidenza che un carico induttivo pone problemi ne-
gli istanti di interruzione della corrente quando per la legge dell'induzione
elettromagnetica la corrente stessa tende a proseguire il proprio passaggio.

In questi casi ¢ opportuno ricorrere a un diodo polarizzato inversamente
e collegato in parallelo alla bobina.

La corrente reattiva prodotta dalla f.e.m. indotta viene cosi assorbita dal
diodo senza ulteriori conseguenze per il resto del circuito.

In FIGURA 13 viene riportato lo schema di pilotaggio con transistor e rele.

+ Ve
L24

R L2

FIGURA 13
LO ! Schema di pilotaggio con
/77 transistor e rele.

Isolamento ottico

La realizzazione di un isolamento elettrico tra circuito di comando e cir-
cuito di potenza puo essere affidata anche a un optoisolatore, dispositivo
costituito da un LED associato a un fototransistor il cui funzionamento &
stimolato dalla luce ricevuta sulla sua superficie.

Comando di uscite 185

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



Uscite analogiche

Le uscite analogiche agiscono su carichi pilotabili tramite segnali analogici;
si cita come esempio il controllo della velocita di un motore o della portata
di una condotta.

Ogni uscita ¢ la rappresentazione analogica del valore numerico codifi-
cato su una serie di bit forniti dal programma del PLC.

I dispositivi di interfacciamento svolgono, in senso inverso, le stesse fun-
zioni tipiche dei dispositivi utilizzati per 'acquisizione di segnali analogici.

Il convertitore D/A (convertitore digitale-analogico) opera nel modo seguente:
e acquisisce le grandezze sotto forma digitale elaborate dal PLC in relazio-

ne alle specifiche del programma;

le trasforma nel valore analogico corrispondente;

le trasmette alla periferica adatta a ricevere il segnale analogico (in ten-

sione o in corrente).

BTN Sicurezza

Un impianto realizzato utilizzando un PLC deve garantire condizioni di
sicurezza che, ai sensi della norma EN 60204-1, deve essere gestita obbliga-
toriamente da logiche cablate.

Questo ¢ previsto anche dalla norma CEI 44-5 che affida la sicurezza
dell’impianto esclusivamente a componenti elettromeccanici (per esempio
quando si stabilisce di ricorrere a un arresto di categoria 0 che prevede I'in-
terruzione immediata del circuito di potenza agli attuatori).

Le caratteristiche di sicurezza devono essere garantite applicando i se-
guenti criteri fondamentali di:

e autocontrollo (verifica automatica del funzionamento degli elementi
dell'impianto);

e ridondanza (raddoppio dei singoli elementi dell'impianto);

e sicurezza positiva (messa in sicurezza dell'impianto a seguito di inter-
venti di circuiti di protezione in caso di guasto).

Un PLC pertanto non puo sostituire completamente un circuito di coman-
do ma soltanto quelle parti che riguardano I’elaborazione dei dati.

Compito del programmatore ¢ di produrre un software che renda I'im-
pianto sicuro e lo metta contemporaneamente al riparo da responsabilita
in caso di guasto della macchina.

Considerazioni pratiche

Le considerazioni che seguono riguardano 'impiego dei pulsanti di co-
mando e il collegamento dei dispositivi preposti alla sicurezza.

I criteri generali relativi all'uso dei contatti dei pulsanti sono i seguenti:
e peripulsanti di avvio impianto si utilizza il contatto NA;
e peripulsanti di arresto si utilizza il contatto NC;
e per ifinecorsa di arresto si utilizza il contatto NC.
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Per quanto riguarda i dispositivi preposti alla sicurezza dell'impianto si rias-
sumono alcuni degli accorgimenti che si devono attuare:

e interblocchi che rendano impossibile il comando simultaneo da parte di
pit pulsanti che hanno funzioni diverse o addirittura opposte;

e interblocchi che impediscano I'azione di comandi manuali mentre una
macchina sta funzionando seguendo un ciclo automatico;

o interblocchi che impediscano al software stesso di attivare sequenze di
lavorazione tra loro incompatibili;

o ridondanza degli ingressi realizzata collegando al PLC entrambi i contatti
di ogni componente (sia il contatto NA sia il contatto NC) in modo tale
che il PLC possa individuare un guasto in caso di cavo interrotto (en-
trambi i contatti aperti) o in cortocircuito (entrambi i contatti chiusi).

Per i componenti preposti alla sicurezza (per esempio releé termici o pul-
santi per I'arresto di emergenza) il collegamento al PLC ¢ opzionale.

Quando un dispositivo viene utilizzato con funzioni di sicurezza per
portare il segnale al PLC si utilizza il contatto NO in quanto il contatto NC
viene cablato con il circuito di sicurezza.

Si conclude 'argomento considerando tre esempi.

Come primo esempio si cita il caso dell’inversione di marcia di un mo-
tore; per aumentare la sicurezza, oltre all’interblocco realizzato tramite ca-
blaggio, ¢ opportuno realizzare 'interblocco anche tramite software.

Un secondo esempio ¢ quello di una macchina che per I'avviamento ne-
cessita della pressione di due pulsanti distanti tra loro in modo da costrin-
gere 'operatore ad avviarli con entrambe le mani.

Per evitare comportamenti non corretti da parte dell’operatore (che per
esempio puo tenere premuto artificiosamente un pulsante ponendo un
peso sopra di esso) ¢ sufficiente che, tramite software, si imponga che la
macchina si possa avviare solo se i due pulsanti vengono premuti in un
determinato istante ed entro un tempo massimo assegnato.

Un terzo esempio infine riguarda il cablaggio del rele termico nello sche-
ma per 'avviamento con inversione di marcia di un motore riportato in

FIGURA 14. oV
5/
L RT
N I
RT CA Cl
24V AC 7 7
cl| ca
c |o00|o001]] FIGURA 14

Cablaggio del rele
P LC g termico e dei contatti di
interblocco.
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Il contatto chiuso del rele termico non si trasforma in elemento software
ma viene disposto ancora come elemento hardware a monte della bobina
(0, in condizioni particolari, anche a valle).

Anche il contatto aperto del rele termico che comanda la lampada
di segnalazione dell’arresto per sovraccarico viene disposto esterna-
mente.

Nello schema si evidenzia anche la presenza dei contatti di interblocco
che diventano software ma rimangono anche elementi hardware posti in
serie al contatto chiuso del rele termico.

BT E Normativa

TABELLA 2

Norme generali

per la progettazione
e la programmazione.

TABELLA 3
Norme specifiche per il
PLC.

Anche 'impiego del PLC ¢ soggetto a normativa da parte degli enti e comi-
tati tecnici nazionali e internazionali che si occupano della standardizza-
zione nei diversi settori della tecnologia.

Si distinguono in particolare enti normatori:

e internazionali (ISO e IEC);
e curopei (CEN e CENELEC);
e italiani (UNI e CEI).

Le norme ISO, CEN e UNI sono di orientamento generale; le norme
IEC, CENELEC e CEI sono specifiche per i settori elettrico ed elettro-
nico.

Le norme generali che coinvolgono la progettazione e la programmazio-
ne di un PLC vengono riportate nella TABELLA 2, quelle specifiche per il PLC
nella TABELLA 3.

IEC Cenelec CEIl
Impianti elettrici 364-1 HD 384 64-8
utilizzatori
Equipaggiamento 204-1 EN 60204-1 44-5
elettrico di macchine

IEC Cenelec CEl
Informazioni generali 1131-1 EN61131-1 65-23
Linguaggi di 1131-3 EN 61131-3 65-40
programmazione

B EN Sistemi di comunicazione

L'uso dei dispositivi di comando di tipo elettronico digitale si ¢ talmente
consolidato e diffuso a livello industriale da richiedere un’apposita rete di
collegamenti fra i vari livelli in cui si puo suddividere il loro impiego.
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Come avviene di solito nel campo informatico, le strutture in gioco sono
sia di tipo hardware sia di tipo software.
In un sistema di comunicazione si distinguono pertanto:

e larchitettura di comunicazione;
e i busindustriali;
e i protocolli di comunicazione.

Architettura di comunicazione

L International Standard Organisation (ISO) ha proposto un modello di ri-
ferimento di architettura di comunicazione integrata denominato Open
Systems Interconnect (OSI) che, suddiviso in sette funzioni essenziali, con-
sente I'interconnessione di sistemi aperti offrendo all’utente la possibilita
di operare in ambienti differenti.

Ha avuto cosi origine lo standard ISO-OSL.

Nell’organizzazione aziendale sia industriale sia terziaria si ¢ reso neces-
sario strutturare i sistemi di produzione, di controllo e di gestione per dare
luogo a un’architettura di comunicazione integrata di tipo CIM (Computer
Integrated Manufacturing).

Si osservi in proposito la FIGURA 15, che illustra una struttura di automa-
zione industriale e le sigle caratteristiche che la descrivono.

CAD — Computer Aided Design

Pianificazione <":| |: Progettazione Assistita da Computer

strategica CAE — Computer Aided Engineering
* Ingegneria Assistita da Computer

Controllo <,:I CAM Computer Aided Manufacturing

produzione Produzione Assistita da Computer
* Computer Integrated Manufacturing

— CIM h - -
X Direct Numerical Control Architettura di Comunicazione Integrata
Produzione :":I DNG Controllo Numerico Diretto

\

N Numerical Control
- <::| c CControIIo Numerico

Flexible Manufacturing System
FMS sistema di Produzione Flessibile

Assemblaggio |[<€———

FIGURA 15
Struttura di automazione

industriale di tipo CIM.

Le macchine, i processi e i vari sistemi sono controllati e comandati
direttamente da automatismi che dialogano tra di loro e con il livello
superiore mediante moduli di trasmissione con fibra ottica che con-
nettono i rack d’estensione equipaggiati con moduli di ricetrasmis-
sione.

La FIGURA 16 illustra schematicamente una struttura gerarchica di
comando e di controllo realizzata mediante controllori programma-

bili.
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FIGURA 16
Struttura gerarchica di
comando e controllo.
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Bus industriali

I collegamenti definiti come bus industriali consistono in un insieme di
mezzi di comunicazione standardizzati atti a convogliare i segnali che uni-
scono i diversi componenti del sistema fra di loro e con i livelli superiori,
come le reti.

Le ditte che costruiscono PLC utilizzano bus con caratteristiche differenti.

Un esempio di collegamento tra PLC master e PLC slave viene riportato
in FIGURA 17.

I funzionamento del sistema ¢ il seguente:

e il PLCindicato come master gestisce i modi e i tempi della comunicazio-
ne tra i PLC indicati come slave;

e i PLC indicati come slave rappresentano le funzioni di client (elemen-
to che assume l'iniziativa della comunicazione) e di server (elemento al
quale viene inoltrata la richiesta di comunicazione).

Protocolli di comunicazione

I protocolli di comunicazione sono strumenti software utili a far comunicare
fra loro le diverse stazioni, svolgendo una funzione analoga a quella che
all’interno di un sistema a microprocessore consente di mettere in comu-
nicazione le varie parti che lo compongono.

In ambito industriale il protocollo maggiormente usato viene denomi-
nato RS485 che garantisce una buona immunita ai disturbi con un’esten-
sione che raggiunge i 1200 m.
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55555 | Modulo di comunicazione FIGURA 17
Collegamento tra PLC
master e PLC slave.
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Il protocollo consente di interconnettere fino a 32 dispositivi a una velocita
di 19 200 bps.

IET ¥ Linguaggi di programmazione

Il termine linguaggio assume, nel campo della logica programmabile, un
significato vicino a quello in uso nella programmazione dei computer.

P 11 linguaggio di programmazione viene quindi definito come una serie
di strumenti logici che consentono all’'utente di stendere il programma
e al microprocessore di interpretarne le istruzioni per attivare esecu-
zione dei comandi.

Il software necessario al funzionamento del PLC puo essere:

o residente, ossia gia introdotto stabilmente in esso;
e immesso tramite tastiera o altri mezzi.

I1 PLC puo essere programmato per svolgere sequenze di operazioni pilt o
meno complesse in relazione all'insieme delle istruzioni elementari da esso
eseguibili (operazioni logiche, conteggi, comparazioni, temporizzazioni).
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FIGURA 18

Esempio di
programmazione tramite
linguaggio a blocchi
funzionali.

Ciascun linguaggio di programmazione ¢ dotato di un proprio set di
istruzioni e a questo deve fare riferimento 'utente per stendere il program-
ma adatto a risolvere un determinato problema.

Disponendo di linguaggi di programmazione con set di istruzioni diffe-
renti la soluzione del medesimo problema dipendera dalle possibilita offer-
te dai diversi linguaggi.

Anche per chi ha acquisito le tecniche fondamentali di programmazione
non ¢ possibile passare da un linguaggio di programmazione di un PLC a
un altro in maniera immediata e automatica.

Tipologie di linguaggio

Le diverse tipologie vengono indicate con termini differenti in relazione
alla lingua adottata per definirle che solitamente ¢ I'inglese o il tedesco.
Nell’ambito della logica programmabile sono previsti:

o linguaggi grafici
o linguaggi testuali.

Vengono definiti linguaggi grafici:

e il linguaggio a contatti o linguaggio ladder (sinteticamente LD o KOP);
o il linguaggio a blocchi funzionali (sinteticamente FBD o FBS o FUP);
o il linguaggio Grafcet o schema funzionale in sequenza (sinteticamente SFC).

La tendenza prevalente ¢ di utilizzare il metodo di programmazione a con-
tattia causa della sua immediatezza grafica (i simboli grafici principali sono
semplicemente dei contatti) e a questo viene fatto riferimento nel seguito.
Il linguaggio a blocchi funzionali utilizza blocchi funzionali al posto dei
contatti.
Un esempio di programmazione tramite linguaggio a blocchi funzionali
viene riportato in FIGURA 18.
001
I 0.2 >=
]
002
Q0.2 ] &
Q01——O

003

004

0.2
I 0.0 I Q
Il linguaggio Grafcet utilizza blocchi che identificano le diverse fasi del fun-
zionamento del sistema; a ciascuna fase corrisponde il compimento di una
determinata azione ovvero lo stato di lavorazione di una macchina; il modo
di procedere ¢ simile a quello dei diagrammi di flusso.

Vengono definiti linguaggi testuali:

e il linguaggio booleano o lista di istruzioni (sinteticamente IL o AWL);
o il linguaggio ad alto livello o testo strutturato (sinteticamente HLL o ST),
come per esempio il linguaggio Basic.
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Un esempio di programmazione tramite lista istruzioni viene riportato in

FIGURA 19. 000 L 10.1
001 0 Q0.1
002 ANQ 0.2
003 A10.0
004 = Q0.1
005 L10.2
006 0QO02 E'GURA 1d9
007 AN Q0.1 semplo al . .
008 A10.0 programmazione tramite
009 =Q0.2 lista istruzioni.

Essendo completamente privo di grafica il linguaggio risulta non immediatamente
comprensibile e anche la ricerca di errori nella programmazione ¢ pitt complessa.
Tra i linguaggi ad alto livello si citano il Basic, il Pascal e il C++.

BT Linguaggio a contatti

» Il linguaggio a contatti, simile agli schemi elettrici realizzati con la
convenzione ANSI, viene chiamato anche Ladder Diagram (LD) per la
struttura a scala che assume la sua rappresentazione grafica o schema
KOP in base a un’ulteriore terminologia derivata dalla lingua tedesca.

Il suo uso ¢ definito dalla Norma DIN 19239 e la rappresentazione grafica
impiega la lista di caratteri ISO/IEC 646.

Lutilizzo diffuso di questo linguaggio ¢ dovuto al fatto che, almeno nei
casi piu semplici, ¢ facile passare dallo schema funzionale in logica elettro-
meccanica allo schema ladder.

Elementi grafici

La struttura principale del linguaggio, come viene evidenziato in FIGURA 20,
¢ composta da:

e due linee di alimentazione verticali (di destra e di sinistra) denominate

montanti,
e collegamenti orizzontali tra i montanti denominati pioli.
Zona zZona
ingressi uscite

\/

020099 9

alimentazione

—

massa

L 1L 14

|_

~

_|
_|

=

I | |
_| ! | FIGURA 20
| Struttura principale del
linguaggio.
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FIGURA 21

Principali simboli grafici
adottati negli schemi
ladder.

La linea verticale sinistra ¢ 'alimentazione, quella destra la massa co-
mune.

Sui collegamenti orizzontali vengono disposti i simboli grafici propri del
linguaggio corrispondenti alle istruzioni logiche.

Lo schema viene tracciato procedendo da sinistra verso destra e dall’alto
verso il basso.

Nello schema si distinguono:

e asinistra una zona ingressi (sulla quale vengono effettuati i test da parte
del microprocessore);

e adestra una zona uscite (il cui stato ¢ determinato dai test effettuati sulla
zona ingressi).

Le istruzioni logiche di base si limitano a pochi simboli grafici che vengono
denominati:

e contatto in chiusura (normalmente aperto o NO);
e contatto in apertura (normalmente chiuso o NC);
e uscita (interna o esterna).

Il collegamento tra i diversi rami viene consentito da:

e apertura di rami in parallelo;
e chiusura di rami in parallelo.

I simboli grafici citati vengono riprodotti in FIGURA 21.

4‘ }— contatto aperto
—M— contatto chiuso

uscita

apertura di un ramo in parallelo

chiusura di un ramo in parallelo

I contatti NO ed NC sono rappresentati graficamente come nella logica
elettromeccanica; il loro funzionamento ¢ il seguente:

e icontatti NO si chiudono quando la bobina del rel¢ interno corrispon-
dente ¢ eccitata;

e icontatti NC siaprono quando la bobina del relé interno corrisponden-
te ¢ eccitata.

I contatti possono corrispondere a ingressi reali (come pulsanti o finecorsa)
o uscite utilizzate come ingressi.

Le uscite vengono rappresentate graficamente con un cerchio (o eventual-
mente con delle parentesi); fisicamente possono corrispondere a componenti
reali (bobine di contattori, lampade di segnalazione, elettrovalvole) o a bit
interni (che simulano il comportamento di rele ausiliari o temporizzatori).
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Altri simboli grafici di forma generalmente rettangolare simulano il
comportamento di dispositivi che eseguono operazioni pitt complesse
come quelle di temporizzazione e conteggio.

Regole di tracciamento

Per operare in modo corretto devono essere seguite alcune regole di traccia-
mento degli schemi; si enunciano le principali:

e alla linea verticale sinistra vengono collegati tutti gli elementi di ingres-
so, a quella destra tutti gli elementi di uscita;

e fralelemento d’uscita e la linea verticale di sinistra deve essere interpo-
sto almeno un elemento d’ingresso;

e gli ingressi possono essere collegati in serie e in parallelo, le uscite sol-
tanto in parallelo;

e nessun ingresso puo essere interposto tra 'uscita e la linea verticale di
destra;

e tutte le uscite possono essere utilizzate come ingressi e quindi sottoposte
a test.

Applicazioni
Tenendo presente che notazioni e simboli utilizzati possono variare in re-

lazione alla ditta costruttrice del PLC, alcuni esempi applicativi con i corri-
spondenti schemi in logica elettromeccanica vengono proposti in FIGURA 22.

E.
PS
1,00 1,01 0,00
\ PA | | PS /‘\ C
E | | _/
PA C 0,00
C

L]

C
schema A
0,00 0,01 0,02
C1 M Cc2 /7 L
| N
0,00 0,03
C1 T L2
\_/
0,01 0,04
c2 L3
O FIGURA 22
Esempi applicativi di
schema B > schemi ladder.
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FIGURA 22
Esempi applicativi di
schemi ladder.

FC1 RA
1,00 1,01 B,01
FC1 | | FC2 ™\ RA
7 || \_/
B,00
FC2 RA
L]
RA
schema C
RN 1,00 1,01 B,00
oA fA PA | | PS /O RA
| _/
B,00
RA
Eﬂ? ):7 é B,00 T,01 T,00
PS T2 T " RA " o /\ 1
\_/
T,00 T,01
LI I T1 N\ T2
RA T T2 \_/
schema D
Schema A

Nello schema A gli ingressi sono costituiti da due pulsanti NO ed NC che
funzionano rispettivamente da pulsante di avvio PA e di stop PS, 'unica
uscita ¢ la bobina del contattore C.

L'uscita O,00 corrispondente alla bobina si attiva quando si forma un
percorso conduttivo che, partendo dalla riga verticale sinistra, giunge
all’'uscita stessa.

Questo non avviene quando il pulsante di avvio ¢ a riposo; il contatto
[,00 rimane infatti aperto perché la bobina del corrispondente rele interno
non ¢ attiva; anche il contatto in parallelo dipendente da O,00 ('uscita vie-
ne utilizzata come ingresso) rimane aperto in quanto ['uscita non ¢ attiva.

Il percorso conduttivo si forma invece premendo il pulsante di avvio;
contemporaneamente, con I’attivazione dell’uscita, si chiude anche il con-
tatto in parallelo da essa dipendente.

Rilasciando il pulsante il contatto corrispondente si riapre ma I'uscita
rimane alimentata per la presenza del contatto in parallelo che, rimanendo
chiuso, mantiene il percorso conduttivo assolvendo quindi la funzione di
autoritenuta (mantenimento dell’alimentazione).

I percorso conduttivo si forma perché al pulsante di stop viene fatto
corrispondere un contatto normalmente aperto; in assenza di azionamento
del pulsante infatti il relé interno corrispondente risulta attivo e il contatto
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aperto si chiude; facendogli corrispondere un contatto normalmente chiu-
so si verificherebbe a riposo 'apertura del contatto interno corrispondente
e la conseguente interruzione del percorso conduttivo.

La pressione del pulsante di stop determina la disattivazione del rele in-
terno, apertura del contatto corrispondente e I'interruzione del percorso
conduttivo; I'uscita si disattiva e il contatto in parallelo si riapre.

Schema B
Nello schema B le variabili di uscita sono le lampade di segnalazione L1, L2
ed L3.

I contatti della zona test non sono associati a variabili d’ingresso fisi-
camente definibili ma allo stato delle uscite O,00 e O,01 (in questo caso
bobine di contattori) utilizzate come ingressi.

La lampada L1 si accende quando entrambe le uscite non sono attive, la
lampada L2 quando ¢ attiva l'uscita 0,00, la lampada L3 quando ¢ attiva
luscita O,01.

Schema C
Nello schema C gli ingressi sono costituiti dai contatti 1,00 e 1,01 relativi ai
finecorsa FC1 ed FC2.

L'uscita B,00 non comanda un componente reale perché il rele ausiliario
si trasforma in un elemento software (bit interno), fatto che contribuisce a
ridurre la complessita del cablaggio.

Contemporaneamente, con l'attivazione dell’uscita, si chiude anche il
contatto in parallelo da essa dipendente che funziona da contatto di auto-
ritenuta.

L'uscita si attiva quando il contatto del finecorsa FC1 si chiude (si attiva
infatti il relé interno); proprio per la presenza del contatto di autoritenuta
si mantiene |'attivazione dell’uscita anche se il contatto di finecorsa si ria-
pre successivamente.

Luscita si disattiva quando il contatto del finecorsa FC2 si apre (si attiva
infatti il rele interno); per un corretto funzionamento dell’automatismo
I'elemento hardware che pilota I'ingresso 1,00 deve essere il contatto aper-
to del finecorsa; in caso contrario (se si cablasse il contatto chiuso) il rele
interno sarebbe attivo gia in fase di riposo; la conseguente apertura del
contatto software impedirebbe l'attivazione dell’uscita.

Schema D
Nello schema D gli ingressi sono costituiti dai pulsanti di avviamento PA e
di stop PS.

Le uscite non sono componenti reali perché il rele ausiliario RA si tra-
sforma nel bit interno B,00 mentre le bobine dei due temporizzatori T1 e
T2 si trasformano nei due elementi software T,00 e T,01.

Le tre uscite vengono anche utilizzate come ingressi; il contatto dipen-
dente da B,00 viene posto in parallelo al pulsante di avvio con funzione di
autoritenuta; i contatti dipendenti da T,00 e T,01 vengono posti in serie alle
uscite stesse in modo tale da realizzare un ciclo a due tempi.

Linguaggio a contatti
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BT Applicazioni di azionamenti
elettromeccanici

Vengono di seguito proposte alcune applicazioni con il PLC relative ai se-
guenti azionamenti elettromeccanici:

e comando di un impianto per semaforo;

e avviamento di un motore asincrono trifase;

e inversione di marcia di un motore asincrono trifase;
e funzionamento ciclico di un motore asincrono trifase.

Per ciascun impianto vengono riportati:

e lo schema funzionale in logica cablata;
e il programma in linguaggio ladder;

e il cablaggio con il PLC.

Nella stesura dello schema in linguaggio ladder e nel cablaggio non si fa
esplicito riferimento a uno specifico PLC commerciale.

- Si vuole realizzare uno schema di comando in lo- elettromeccanica necessario per ricavare o schema
° gica cablata e in logica programmabile per un im- in linguaggio ladder.
E pianto semaforico che regola il flusso dei veicoli U
'-J,‘ che si dirigono da una strada secondaria a senso E] [
w unico verso una strada principale anch’essa a sen- PAS] RA\
50 unico. | AR [ ol d l
In FIGURA 23 viene riportata la rappresentazione ps| Ta| | 2| | 2| | W] | M| W
topografica dell’'incrocio insieme alla descrizione della
sequenza di funzionamento. IS T2
SEMAFORO RA T T2 T3 T4 L1 L2 L3 L4 L5 L6
m . ) rosso verde giallo rosso verde giallo
SEMAFORO 1 SEMAFORO 2
- FIGURA 24
Schema in logica elettromeccanica.
SEMAFORO |2
Il ciclo di funzionamento viene awviato premendo il
pulsante PA; la bobina del relé ausiliario RA si eccita
di conseguenza.
La chiusura del contatto di autoritenuta determina
o I'awio del sistema di conteggio; i tempi di funziona-
sequenza ciclica o )
mento sono quattro da cui deriva la presenza di quat-
1 rosso rosso verde giallo tro temporizzatori.
P verde giallo 0SSO rosso Il funzionamento dei temporizzatori & il seguente:
T ™ T T4 — il contatto aperto del primo temporizzatore T1
aziona il conteggio del secondo T2;
FIGURA 23 — il contatto aperto del secondo aziona il conteggio
Rappresentazione topografica dell'impianto e sequenza del terzo T3;
di funzionamento. — il contatto aperto del terzo aziona il conteggio del
quarto T4;
Soluzione — il quarto temporizzatore disattiva (tramite il suo
Schema funzionale in logica cablata contatto chiuso) il primo temporizzatore.
In FIGURA 24 viene rappresentato lo schema in logica Prosegue in questo modo il ciclo che viene interrotto >
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premendo il pulsante PS che, aprendo il circuito, di-

1,00

2
=
o
IS

- seccita la bobina del relé ausiliario. } IY } O—
E Le lampade dei semafori sono sei, tre per ogni vig; _|“'°° o | ea
H le lampade rosse sono L1 ed L4, le verdi L2 ed L5, le 5,00 1,08 1,00 o1 | s
W gialle L3 ed L6, — /1 O— o [o
w La loro accensione viene regolata dal movimento _ﬁm 5_ 001 | L2
in successione dei corrispondenti contatti dei tempo- _|Tv<|>* 5_ o | L8
rizzatori che modificano il loro stato in relazione alla & o 0% |
sequenza ciclica riportata. — | O— o= v
Con la pressione del pulsante di awvio per _IT/ﬁI” 6_ R
esempio si accendono per due periodi la lampa- o 7,02 001
da rossa del primo semaforo (si osservi in propo- _Ly(l)2 l/1| go)g_
sito il contatto NC di T2 in serie) e per un periodo — | O
la lampada verde del secondo semaforo (si os- _|T"|” 6_
servi in proposito il contatto NC di T1 in serie); T,('m OT4
i due contatti si aprono al termine del conteggio —lﬁm - Q—
e le lampade si spengono; con considerazioni _H Il/1I O_
simili viene dedotto il funzionamento delle altre
lampade. FIGURA 25
Schema ladder e assegnazione degli ingressi e delle
Programma in linguaggio ladder uscite.
Nella stesura del programma si devono tenere pre-
senti le seguenti considerazioni: Cablaggio con il PLC
— gliingressi sono i pulsanti di awio e di stop; Facendo riferimento agli |ngreSS| e al.le gscneldeﬂnlte
~ le uscite sono le lampade dei semafori: !n precedenza, o schema di cablaggio viene riportato
— al pulsante di stop corrisponde un contatto nor- in FIGURA 26.
malmente aperto. = I 1 — N
Stabilendo di assegnare genericamente la sigla | 'EE‘ .
agli ingressi del PLC e la sigla O alle uscite, le cor- sy b
rispondenze fra le variabili vengono riportate nella TITITTTE EA) PES'
FIGURA 25 insieme allo schema ladder; ai tempo- M_Acl
X L . L C Jo.00]0,01]0,02]0,03[0,04]0.05] N [ L Jroo[rot] ¢ JT@ J_
rizzatori viene assegnata la sigla T, al bit interno la PLC =
sigla B.
FIGURA 26
Schema di cablaggio.
N Si vuole realizzare uno schema di comando in logica e L
o cablata e in logica programmabile per I'avviamento di ti Pl7 P\l
E un motore asincrono trifase. RT RT
g Viene previsto un comando esclusivamente ma- FU [] [] []
w nuale del motore tramite pulsante di awio e pulsante 4
di stop. c N oA - i
T [—\_l 7
Schema funzionale in logica cablata . PA J c c
In FIGURA 27 viene rappresentato lo schema in logica 1
elettromeccanica necessario per ricavare lo schema C X & &
in linguaggio ladder. a c S
i w0 verde blu rossa

FIGURA 27
Schema in logica elettromeccanica.

Si evidenziano la parte di potenza (con la linea trifa-
se a 400 V e il conduttore di protezione collegato al >
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motore) e i circuiti di comando e segnalazione (con la

— le uscite sono la bobina del contattore e le lampa-

N linea monofase a 24 V). de di segnalazione verde e blu;
2 I motore viene alimentato dalla linea trifase; la pro- — al pulsante di stop corrisponde un contatto NO.
= tezione dal corto circuito viene affidata ai fusibili FU, la Stabilendo di assegnare genericamente la sigla | agll
@  Protezione dal sovraccarico al relé termico RT. ingressi del PLC e la sigla O alle uscite, le corrispon-
- Il motore si mette in movimento premendo il pulsan- denze fra le variabili vengono riportate nella FIGURA
te PA; la bobina del contattore C di conseguenza si 28 insieme allo schema ladder.
eccita provocando la chiusura dei contatti di potenza
posti sulla linea che alimenta il motore; la continui- TN =
ta dell’eccitazione della bobina viene garantita dalla o0 H S
chiusura del contatto di autoritenuta del contattore 000 001 100;0 ZS
(posto in parallelo al pulsante stesso); il motore si fer- | oo 1o
ma premendo il pulsante PS che, aprendo il circuito, o & oo 12
diseccita la bobina. !
Anche I'apertura del contatto chiuso del relé termi-
co a causa di un guasto determina la diseccitazione FIGURA 28 . B .
. , . Schema ladder e assegnazione degli ingressi e delle
della bobina e I'arresto del movimento del motore. Uscite.
| dispositivi di segnalazione sono tre:
- lalampada verde L1 indica che I'impianto & pronto Cablaggio con il PLC
per I'avviamento; Facendo riferimento agli ingressi e alle uscite definite
~ la lampada blu L2 indica che il motore & in movi- in precedenza, lo schema di cablaggio viene riportato
mento; in FIGURA 29.
- lalampada rossa L3 indica I'arresto dell'impianto in ov L
caso di guasto. I f 0V AG
L'accensione delle lampade verde e blu viene rego- 0 RTF' %ei‘ .
lata rispettivamente dai contatti chiuso e aperto del
contattore, quella della lampada rossa dal contatto ? (X) (X) B\ E e
aperto del relé termico. - :: i i 7 ,7_
C Jo,00[0,01]J002] N[ L Jroo[ro1] C |@-'l__|__
Programma in linguaggio ladder PLC B
Nella stesura del programma si devono tenere pre-
senti le seguenti considerazioni: FIGURA 29
— gliingressi sono i pulsanti di avvio e di stop; Schema di cablaggio.
0 Si vuole realizzare uno schema di comando in logica ca- elettromeccanica necessario per ricavare lo schema
° blata e in logica programmabile per I'aviamento di un mo- in linguaggio ladder.
E tore asincrono trifase con la possibilita di invertire il senso |11 H T
'-';,‘ di rotazione dell'albero del motore tramite inversione lenta. |- RT:' % ;T\
w L'inversione del senso di rotazione viene definita lenta Ful l |
in quanto il passaggio dal verso orario a quello antiorario o Tj J J |f|:|
€ viceversa awviene attraverso la posizione di stop. -
Si prevede un comando esclusivamente manuale o
tramite pulsanti di avvio e pulsante di stop. o Ir f
Per I'avvio sono previsti due pulsanti rispettivamen- ;
te per I'awio in senso orario (si usa anche il termine @CD cA ng)
marcia avanti) e per I'awio in senso antiorario (si usa FIGURA 30 e B ol o
anche il termine marcia indietro). Schema in logica elettromeccanica.

i Si evidenziano la parte di potenza (con la linea trifa-
Soluzione se a 400 V e il conduttore di protezione collegato al
Schema funzionale in logica cablata motore) e i circuiti di comando e segnalazione (con la
In FIGURA 30 viene rappresentato lo schema in logica linea monofase a 24 V).
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ESEMPIO 3

ESEMPIO 4

Il motore viene protetto contro il corto circuito dai
fusibili FU, contro il sovraccarico dal rele termico RT.

Linversione del senso di rotazione si effettua scam-
biando tra loro due fili della linea di alimentazione (nel
caso della figura il primo con il terzo).

Il contattore CA (posto sulla linea principale) viene
utilizzato per la marcia avanti, il contattore Cl (posto
sulla linea derivata) per la marcia indietro.

II'motore si mette in movimento premendo il pul-
sante PA (avanti) o il pulsante PI (indietro); le bobine
dei contattori CA e Cl si eccitano di conseguenza
provocando la chiusura dei corrispondenti contatti
di potenza posti sulla linea che alimenta il motore; la
continuita dell’eccitazione della bobina viene garanti-
ta dalla chiusura dei corrispondenti contatti di auto-
ritenuta (posti in parallelo ai pulsanti); il motore si fer-
ma premendo il pulsante PS che, aprendo il circuito,
diseccita la bobina che in quel momento & eccitata.

Due contatti di interblocco elettrico (posti in serie a
ciascuna bobina) impediscono I'eccitazione contempo-
ranea delle bobine stesse, situazione non desiderata.

Anche I'apertura del contatto chiuso del rele termi-
co a causa di un guasto determina la diseccitazione
della bobina e 'arresto del movimento del motore.

| dispositivi di segnalazione sono quattro:

— lalampada verde L1 indica che I'impianto & pronto
per I'avviamento;

— lalampda blu L2 indica che il motore si muove con
senso di rotazione orario;

— la lampada gialla L3 indica che il motore si muove
con senso di rotazione antiorario;

— la lampada L4 indica un arresto in caso di guasto
per sovraccarico termico.

’accensione della lampada verde viene regolata dalla

serie dei contatti chiusi dei contattori CA e Cl, della

blu dal contatto aperto del contattore CA, della gialla

dal contatto aperto del contattore Cl, della rossa dal

contatto aperto del rele termico.

Programma in linguaggio ladder
Nella stesura del programma si devono tenere pre-

Si vuole realizzare uno schema di comando in logica
cablata e in logica programmabile per I'avviamento di
un motore asincrono trifase.
Viene previsto un comando esclusivamente manuale
del motore tramite pulsante di awio e pulsante di stop.
I motore deve funzionare a intermittenza alternando
periodi di lavoro a periodi di pausa.

Soluzione

Schema funzionale in logica cablata
In FIGURA 33 viene rappresentato lo schema in logica

senti le seguenti considerazioni:

— gliingressi sono i pulsanti di awio (a marcia avanti
e marcia indietro) e di stop;

— le uscite sono le bobine dei contattori e le lampade
di segnalazione verde, blu e gialla;

— al pulsante di stop corrisponde un contatto NO.

Stabilendo di assegnare genericamente la sigla | agli
ingressi del PLC e la sigla O alle uscite, le corrispon-
denze fra le variabili vengono riportate nella FIGURA 31
insieme allo schema ladder.

1,00 1,02 0,01 0,00
| | ( )
| |1 | 1,02 PS
0,00
100 | Pa
1,01 I:,olz 0,00 0,01 101 Pl
|1 | C 000 | cA
0,01
001 | cl
0,00 001 0,02 0,02 L1
[ [ C 003 | L2
0,00 0,03
I O_ 004 |13
0,01 004
[ C
FIGURA 31

Schema ladder e assegnazione degli ingressi
e delle uscite.

Cablaggio con il PLC

Facendo riferimento agli ingressi e alle uscite definite
in precedenza, lo schema di cablaggio viene riportato
in FIGURA 32.

ov L

I 230V AC N

h S
L4 RT 4

24V DC

&
&
&
é 7

RT| CA| CI| L1| L2f L3 PA[ PI
24V AC

Cl| CA

C Jo.00[0,01]0,02[0,08]0.04] N [ L Jroo[rot][ro2] ¢ [ @

PLC

I—

FIGURA 32
Schema di cablaggio.

RT [ 15T ] ] I

) 3

e ps| 2| T1| T c
rRa| T T2 o u] ] ] wu

[« L

FIGURA 33
Schema in logica elettromeccanica.

verde blu bianca rossa

>
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elettromeccanica necessario per ricavare o schema

Programma in linguaggio ladder

< in linguaggio ladder con l'indicazione della sequenza Nella stesura del programma si devono tenere pre-
2 di funzionamento. senti le seguenti considerazioni:
s Si evidenziano la parte di potenza (con la linea trifa- . . . o . .
w . ) X — gliingressi sono i pulsanti di awvio e di stop;
0 se a 400 V e il conduttore di protezione collegato al . .
u T ) — le uscite sono la bobina del contattore e le lampa-
motore) e i circuiti di comando e segnalazione (con la . . .
) de di segnalazione verde, blu e bianca;
linea monofase a 24 V). . .
) ) o ) — al pulsante di stop corrisponde un contatto
Il motore viene protetto contro il corto circuito dai NO
fusibili FU, contro il sovraccarico dal rele termico '
RT. Si stabilisce di assegnare genericamente:
Il ciclo di fun2|onamento V|e\ne avl\{latlo premendc? il _ la sigla | agli ingressi;
p'ulsante PA; la bobina del rele ausiliario RA si eccita ~ la sigla O alle uscite:
ol consgguenza. . . ) - la sigla T ai temporizzatori;
Lalch|usura del oolntatto di gut.ontenulta.deterlmlna — la sigla B al bit interno.
I'awvio del sistema di conteggio; i tempi di funziona-
mento sono due da cui deriva la presenza di due tem- Le corrispondenze fra le variabili vengono riportate
porizzatori. nella FIGURA 34 insieme allo schema ladder.
| temporizzatori vengono collegati in modo tale
che: 100 o 5,00
. . . . . [ [ O
— il contatto aperto del primo T1 aziona il conteggio 5,00
del secondo T2; Lo | PA
. . X . X . B,00 I,01 T,00
— il secondo temporizzatore disattiva (tramite il suo | | | O— WP
contatto chiuso) il primo temporizzatore. 7,00 1,01 0w | ©
—| I O— 0,01 L1
Si attiva in questo modo un ciclo che prevede una 100 0.00 o0z | 2
fase di pausa seguita da una di lavoro. _| [ O PP B
- i o ) ) 5,00 0,01 )
La bgblna del CQntattore C si attiva @fat’u al termine —[/] O_
della prima fase di conteggio con la chiusura del con- _r-f” o 02
tatto aperto di T1. ! ot Oom
Il ciclo viene interrotto premendo il pulsante PS che, | O—
aprendo il circuito, diseccita la bobina del rele ausi-
liario. 34
Anche I'apertura del contatto chiuso del rele ter- FIGURA ) . )
) ) ) } . Schema ladder e assegnazione degli ingressi e delle
mico a causa di un guasto determina la disecci- uscite
tazione della bobina e I'arresto del movimento del
motore.
| dispositivi di segnalazione sono quattro: . .
o o . Cablaggio con il PLC
- la Iampalda verde L1 indica che 'impianto & pronto Facendo riferimento agli ingressi e alle uscite definite
per I'avviamento; o . . _ in precedenza, lo schema di cablaggio viene riportato
— la lampada blu L2 indica che il motore € in movi- in FIGURA 35.
mento;
— lalampada bianca L3 indica che il motore € in pau- ov ' L
sa; 1 1 230V AC
— la lampada rossa L4 indica un arresto dell’im- L4 R? lﬁﬂ N
pianto in caso di guasto per sovraccarico termi- .
co. n Q¥ ® K E
RT| C L1 L2 L3 PA| PS -
L’accensione della lampada verde viene regolata dal 24V AC
. . o ) i G Joo0Joo01Jo02Jo0s] N [ L Jioo o1 [ ¢ [
contatto chiuso del relé ausiliario, della blu dai contatti =
. N . . PLC
aperti del rele ausiliario e del contattore, della bianca
dal contatto aperto del rele ausiliario e dal contatto
chiuso del contattore, della rossa dal contatto aperto FIGURA 35
del relé termico. Schema di cablaggio.
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IR ES Applicazioni di azionamenti
pneumatici

Vengono di seguito proposte alcune applicazioni relative ai seguenti azio-
namenti pneumatici:

e sollevamento e spostamento di un oggetto;
e marcatura ed espulsione di un oggetto;
e spostamento e marcatura di un oggetto.

Per ciascun impianto vengono riportati:

e lo schema funzionale in logica cablata;
e il programma in linguaggio ladder;
e il cablaggio con il PLC.

Nella stesura dello schema ladder e nel cablaggio non si fa esplicito riferi-
mento a uno specifico PLC commerciale.

0 Si vuole realizzare un impianto elettropneumatico che — ciclo singolo e valvola bistabile;
E consenta: — ciclo continuo e valvola bistabile;
= - il sollevamento di un oggetto mediante I'aziona- = ciclo singolo e valvola monostabile;
w . - . o ) )
r mento di un cilindro verticale: ciclo continuo e valvola monostabile.
— — il suo successivo spostamento laterale mediante
I'azionamento di un cilindro orizzontale. Soluzione
I movimenti richiesti vengono schematizzati in FIGU- Per il funzionamento dell'impianto & necessario azio-
RA 36. nare nell’ordine:

— il cilindro A per il sollevamento;
— il cilindro B per lo spostamento;
— il cilindro A per il rientro;

— il cilindro B per il rientro.

Per la sequenza risulta quindi I’'espressione:
A+/B+ /A-/B-

Si ipotizza I'impiego di finecorsa per segnalare le po-
sizioni estreme della corsa dei cilindri.

X Si precisa che:
— FC1 ed FC2 individuano rispettivamente le posizio-
), P P

ni tutto dentro e tutto fuori del cilindro A,
— FC3 ed FC4 le corrispondenti posizioni del cilin-

cilindro verticale A dro B.
(sollevamento) Si tenga infine presente che:

cilindro orizzontale
(spostamento)

— il ciclo singolo, awviato dalla pressione del pulsante
di awio, si interrompe automaticamente una volta
concluso il ciclo;

\___/ — il ciclo continuo, avviato dalla pressione del pulsan-

FIGURA 36 te di awio, si interrompe quando viene premuto |l

Sollevamento e spostamento di un oggetto. pulsante di stop.
Si esaminano le diverse modalita di funzionamen-
Si prevedono le seguenti modalita di funzionamento: to. >
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>

Ciclo singolo e valvola bistabile

La fase A- ha inizio con la chiusura del contatto di

0 In FIGURA 37 viene riportato lo schema pneumatico e FC4 che attiva la bobina FC2.
2 il corrispondente diagramma delle fasi. La fase B- ha inizio con la chiusura contemporanea
H FCo _ FOo dei contatti di FC1 ed FC4 e la conseguente attiva-
o FC1 Fc2 zione della bobina EV4; la chiusura del solo contatto
w 2 :;:I o1 r 4 FC1 - FCH di EV1 comporterebbe I'attivazione dell’elettrovalvola
 — ! ancora prima della pressione del pulsante di awvio;
aggiungendo il contatto di EV4 il consenso all’attiva-
zione della fase viene invece dato solo nel momento
desiderato.
BV EV2 Si definiscono di seguito le caratteristiche del soft-
FC3 EC4 ware (programma in linguaggio ladder) e dell’hardwa-
= FC4-FC4 re (cablaggio con il PLC).
5 :;:I 4 Allo schema in logica elettromeccanica corrisponde
FC3-FC3 FC3 il programma scritto in linguaggio ladder riprodotto in
FIGURA 39.
A+ B+ A- B-
1,00 1,01 0,03 0,00 1,00 PA
= = _| I I I O_ o1 | For
FIGURA 37 _|I’°|2 6_ o | o2
Schema pneumatico e diagramma delle fasi. 1,04 0,02 108 | Fca
_|1101 104 Q_ 1,04 FC4
Lo schema in logica elettromeccanica viene riportato —| } } } O— S
in FIGURA 38. oo | B
0,02 EV3
L1 7 7 7 003 | Ev4
FIGURA 39
E\\ < < 4 Schema ladder e assegnazione degli ingressi e delle
PA FC4 FC2 FCA uscite.
A lato del programma viene riportata la corrispon-
4 < denza tra le variabili di programma e le variabili dello
FC1 FC4 schema in logica elettromeccanica.
Al bit interno B,00 corrisponde il releé ausiliario
RA che non compare quindi nello schema di ca-
4 blaggio.
FC3 Conformemente al programma viene riportato in FI-
GURA 40 il corrispondente schema di cablaggio con
il PLC.
CHCO C3¥CD . L
EV1 EV2 EV3 EV4 Tl oV
Lo X X3 % .
F|GURA 38 EV1 EV2| EV3 Ev4 . | ] ] ] ] 24V DG
Schema in logica elettromeccanica. 2V AC) P:} FC} F‘% F‘% FO? ,—‘
C J0,00[0,01]0,02[0,03] N T L J1,00]1,01]102]1,03]1,04] C |(,D'__|__
La fase A+ ha inizio con la pressione del pulsante PLC -
di awio che attiva la bobina EV1; i contatti di FC1
ed FC3 sono inizialmente chiusi perché sollecitati; la FIGURA 40
presenza di entrambi i finecorsa (in realta per I'awio Cablaggio con il PLC.
sarebbe necessario soltanto FC3) garantisce che la
fase venga attivata solo con entrambi i cilindri nella Ciclo continuo e valvola bistabile
posizione tutto dentro. Come per il caso precedente in FIGURA 41 viene
La fase B+ ha inizio con la chiusura del contatto di riportato lo schema pneumatico e il corrispondente
FC2 che attiva la bobina EV3. diagramma delle fasi.
204 5 cControllori a logica programmabile
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ESEMPIO 5

FC1 FC2 FC2-FC2
A :;:l o FC1 - FO1
|
Y y
A
EV1 EV2
FC3 FC4
= = FC4 - FC4
B :":l
— FC3-FC3 FC3
A A
A+ B+ A- B-
EV3 EV4
FIGURA 41

Schema pneumatico e diagramma delle fasi.

Lo schema in logica elettromeccanica viene riportato
in FIGURA 42.

L1
E\
PA RA
Ef A A A A
PS FC1 FC4 FC2 FC1
A A
FC3 FC4
(N O N o HE D O o &
RA EV1 EV2 EV3 EV4
LO
FIGURA 42

Schema in logica elettromeccanica.

"azionamento ha inizio premendo il pulsante di avio
che attiva la bobina di un rele ausiliario; la chiusura del
corrispondente contatto di autoritenuta garantisce il
mantenimento dell’azionamento anche al cessare
della pressione del pulsante e contemporaneamente
determina, con I'eccitazione della bobina EV1, l'inizio
della fase A+.

In serie alla bobina EV1 sono presenti i contatti di
FC1 ed FC3 per garantire I'attivazione della fase solo
quando i cilindri sono entrambi nella posizione tutto
dentro.

La fase B+ ha inizio con la chiusura del contatto

di FC2 che attiva la bobina EV3, la fase A- con la
chiusura del contatto di FC4 che attiva la bobina
EV2.

La fase B- ha inizio con la chiusura contemporanea
dei contatti di FC1 ed FC4 e la conseguente attivazio-
ne della bobina EV4.

La continuita del ciclo & garantita dal ripristino delle
condizioni iniziali (contatti di FC1 ed FC3 chiusi con i
due cilindri in posizione tutto dentro).

L’azionamento si interrompe premendo il pul-
sante di stop che agisce sul circuito del rele au-
siliario.

Allo schema in logica elettromeccanica corrisponde
il programma scritto in linguaggio ladder riprodotto in
FIGURA 43.

I olo |1,0|5 B,00 1,00 PA
| 11 < ) 1,01 FC1
B,00
1,02 FC2
B,00 I,0|1 II,0|3 0,00 1,03 FC3
| || [ < ) 1,04 FC4
1,02 0,01
| 1,05 PS
|
1,04 0,02 0,00 EV1
|
| 0,01 EV2
1,01 1,04 0,03
| | 0,02 EV3
[ [l < )
0,03 EV4

FIGURA 43
Schema ladder e assegnazione degli ingressi e delle
uscite.

A lato del programma viene riportata la corrispon-
denza tra le variabili di programma e le variabili dello
schema in logica elettromeccanica.

Al bit interno B,00 corrisponde il rele ausiliario
RA che non compare quindi nello schema di ca-
blaggio.

Conformemente al programma viene riportato in Fl-
GURA 44 il corrispondente schema di cablaggio con
il PLC.

ov_ . ’ L
l 230V AC
Xo s
EV1 EV2| EV3| EV4 ; | ] ] ] ] []

24V DC
5TV A PA | FC1| FC2| FC3| Fc4| Ps ,——
C [0,00[0,01]0,02]0,03] N | L 1,00 [1,01]1,02]1,03]1,04]1,05] ¢ [@

PLC

FIGURA 44
Cablaggio con il PLC.

Ciclo singolo e valvola monostabile
In FIGURA 45 viene riportato lo schema pneumatico e
il corrispondente diagramma delle fasi.
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FCA EC2 FC2 FC2 La fase B- ha inizio con I'apertura del contatto di
0 = v FC1 che, disattivando la bobina EV2, determina il rien-
E A :;:' FC1 FC1 FC1 tro del cilindro.
s \ Allo schema in logica elettromeccanica corrisponde
g il programma scritto in linguaggio ladder riprodotto in
w FIGURA 47.
EVi FC4 FG4 1,00 1,08 0,00 1,00 PA
FC3 FC')_A|1 | | Il/1I O_ o | ror
5 :;:I FC3 FC3 FC3 o = | o
_|I,O|2 ﬁ1 0,01 1,03 FC4
A+ | B+ | A= | B- (”;ﬂ ' 000 | Evi
_| 0,01 EV2
EV3 FIGURA 47
FIGURA 45 Schema ladder e assegnazione degli ingressi e delle
Schema pneumatico e diagramma delle fasi. uscite.
Lo schema in logica elettromeccanica viene riportato Alato del prlog.rlamlma viene riportata la conrisponden-
in FIGURA 46. za tra le variabili di programma e quelle dello schema
L1 in logica elettromeccanica.
Conformemente al programma viene riportato in Fl-
GURA 48 il corrispondente schema di cablaggio con
£\ A il PLC.
PA EV1 FC2 EV2 o .
1 1 230V AC N
VL VL BVt stz X’EE‘J ] ] ] -
FC4 FC STV A PA | FC1| FG2| FC4| ~ -
C Jo,00[0,01] N[ L [r00r01]ro2]r03] ¢ [@ __l_
PLC -
[} X [} X FIGURA 48
EV1 Evo Cablaggio con il PLC.
LO
Ciclo continuo e valvola monostabile
FIGURA 46 In FIGURA 49 viene riportato lo schema pneumatico e
Schema in logica elettromeccanica. il corrispondente diagramma delle fasi.
Il finecorsa FC3 che non compare nello schema non FC1 FC2 Fo2 Fe2
viene evidentemente utilizzato. A h:h;: o1 X o1 For
La fase A+ ha inizio con la pressione del pul-
sante di avvio che attiva la bobina EV1; poiché le . .
valvole monostabili tornano spontaneamente nella
posizione di riposo una volta cessata I’eccitazione
della loro bobina, & necessario inserire il contatto EV1 FC4 FC4
di autoritenuta della bobina in parallelo al pulsante Fes FC4 y
stesso. 5 :;:I FC3 FC3 FC3
La fase B+ ha inizio con la chiusura del contatto  —
di EV2 che attiva la bobina EV2; il contatto di au- Ar | B+ | A~ | B2
toritenuta viene ora inserito in parallelo al contatto
stesso.
La fase A- ha inizio con I'apertura del contatto di Ev2
FC4 che, disattivando la bobina EV1, determina il rien- FIGURA 49
tro del cilindro. Schema pneumatico e diagramma delle fasi.
206 5 cControllori a logica programmabile
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ESEMPIO 5

Lo schema in logica elettromeccanica viene riportato
in FIGURA 50.

L1
E\ A
PA RA RA EV1| FC2 EV2
cf 3 V
PS FC3 FC1
FC4
C] O w2
RA EV1 EV2
LO
FIGURA 50

Schema in logica elettromeccanica.

"azionamento ha inizio premendo il pulsante di awio
che attiva la bobina di un rele ausiliario; contempora-
neamente si chiude il contatto di autoritenuta.
Sempre nello stesso istante un ulteriore contatto
del rele ausiliario si chiude e determina, con I'eccita-

zione della bobina EV1, I'inizio della fase A+.

Per garantire la ripresa del ciclo deve essere inse-
rito in serie al contatto del rele un contatto di FC3
(inizialmente chiuso perché sollecitato); non e invece
necessario il contatto aperto di FC1 perché, in as-
senza di alimentazione, la valvola monostabile torna
spontaneamente a riposo.

Il contatto di autoritenuta di EV1 viene posto in pa-
rallelo alla serie tra contatto del rele ausiliario e con-
tatto di FC3.

La fase B+ ha inizio con la chiusura del contatto di
FC2 che attiva la bobina EV2; il contatto di autorite-
nuta di EV2 viene posto direttamente in parallelo al
contatto di FC2.

La fase A- ha inizio con I'apertura del contatto di
FC4 che, disattivando la bobina EV1, determina il rien-
tro del cilindro.

La fase B- ha inizio con I'apertura del contatto di
FC1 che, disattivando la bobina EV2, determina il rien-
tro del cilindro.

’azionamento si interrompe premendo il pulsante
di stop che agisce sul circuito del relé ausiliario.

Allo schema in logica elettromeccanica corrisponde
il programma scritto in linguaggio ladder riprodotto in
FIGURA 51.

I,0|0 |1,05 0,00 1,00 PA
| l/1| 1,01 FC1
B,00
1,02 FC2
B,00 II,()|3 1,04 0,00 1,03 FC3
[ [ 1,04 FC4
0,00
1,05 PS
O,|OO I1,01 0,01 0,00 EV1
FIGURA 51 —| | l/1l oor | o
Schema ladder e 0,01
assegnazione degli —|
ingressi e delle uscite.

Accanto allo schema ladder viene riportata la corri-
spondenza tra le variabili di programma e quelle dello
schema in logica elettromeccanica.

Al bit interno B,00 corrisponde il rele ausiliario RA

che non compare quindi nello schema di cablaggio.

Conformemente al programma viene riportato in Fl-
GURA 52 il corrispondente schema di cablaggio con
il PLC.

ov ) }

T N

| 230V AC

o1 +
EVA EV2

VA A A A B\ 24V DC

24V AC PA | FC1| FC2| FC3| FC4| PS ,7 -

C |o,00]0,01] N | L [100[101][1,02]1,03][1,04[1,05] C [@©

FIGURA 52
Cablaggio con il PLC.

PLC
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© Si vuole realizzare un impianto elettropneumatico che il corrispondente diagramma delle fasi.
E consenta la marcatura di un oggetto per mezzo di FC1 FC2 Foo
= un cilindro verticale che effettua una sequenza di an- A l
w ) . . :;:'
ry dellta e ritorno e lo spostamento mediante un CI|IndI’O' FC FCi FG1
w orizzontale che effettua anch’esso una sequenza di L
A
andata e ritorno; i movimenti richiesti vengono sche- |
matizzati in FIGURA 53. TN FCa
U EV1
A Fc,i F?_‘f FC3 FC3 FC3
B :;:l
cilindro verticale
(marcatura) At | A | Br | B-
EV2
FIGURA 54
Schema pneumatico e diagramma delle fasi.
Lo schema in logica elettromeccanica viene riportato
in FIGURA 55.
L1
B R
cilindro orizzontale PA FC2 EV2 FC1 FC4
(espulsione)
FIGURA 53 v <\ V/ <\
Marcatura ed espulsione di un oggetto.
FC1 FC4 FC3
Si prevedono due modalita di funzionamento: <\
— ciclo singolo e valvola bistabile;
. , , FC3 EV2
— ciclo singolo e valvola monostabile.
Soluzione Evo /
Per il funzionamento dell'impianto & necessario azio-
nare nell’ordine: | FX‘I | [P ]
— il cilindro A per la marcatura e di seguito per il rientro; Lo EV EV2 EV3 EV4
— il cilindro B per I'espulsione e di seguito per il rientro.
Per | sulta quindi I o FIGURA 55
erla sequenzarisufta quinci Fespressione: Schema in logica elettromeccanica.
A+/A-/B+/B-
Si inotizza Mimpiedo di finecorsa per seanalare Ie bo La fase A+ ha inizio con la pressione del pulsante di
i ipotizza I'impi i fi r r r - ) . ) . .
; ,p ) pieg ) ”p . g ) P awio che eccita la bobina EV1; i contatti di FC1 ed
sizioni estreme della corsa dei cilindri; si precisa che: L oo . o
FC3 sono inizialmente chiusi perché sollecitati (en-
- FC1 ed FG2 individuano rispettivamente le posizio- trambi i cilindri si trovano infatti nella posizione tutto
ni tutto dentro e tutto fuori del cilindro A; dentro); I'azionamento deve essere possibile solo se
— FC3 ed FC4 le corrispondenti posizioni del cilindro B. la bobina EV2 non & stata ancora eccitata (per questo
’azionamento, avviato dalla pressione di un pulsan- motivo viene inserito in serie un suo contatto chiuso).
te, si interrompe automaticamente una volta conclu- La fase A- ha inizio con la chiusura del contatto di
so il ciclo. FC2 che eccita la bobina EV2; si deve mantenere la
Si esaminano le diverse modalita di funzionamento. memoria dell’avvenuto azionamento tramite il contat-
to di autoritenuta di EV2; il processo termina quando
Ciclo singolo e valvola bistabile la bobina viene diseccitata dal contatto di FC4.
In FIGURA 54 viene riportato lo schema pneumatico e La fase B+ ha inizio se i cilindri sono nella posizione >
208 5 cControllori a logica programmabile
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ESEMPIO 6

tutto dentro (quando i contatti di FC1 ed FC3 sono chiu-
si) e se la bobina EV2 & gia stata eccitata (per questo
motivo viene inserito in serie un suo contatto aperto).

La fase B- ha inizio con la chiusura del contatto di
FC4 che eccita la bobina EV4.

Allo schema in logica elettromeccanica corrisponde
il programma scritto in linguaggio ladder riprodotto in
FIGURA 56.

1,00 II 0|1 II,GI3 0,01 0,00 1,00 PA
| || | < ) 1,01 FC1

1,02 1,04 0,01
I I ( ) 1,02 FC2
0,01 1,03 FC3
104 | Fca

1,01 1,03 0,01 0,02
_| | || | | O_ 000 | Ev1

| [l I

I,0|4 0,03 0,01 Ev2
| < ) 0,02 EV3
003 | Ev4

FIGURA 56
Schema ladder e assegnazione degli ingressi e delle uscite.

Accanto allo schema ladder viene riportata la corri-
spondenza tra le variabili di programma e quelle dello
schema in logica elettromeccanica.

Conformemente al programma viene riportato in FIGU-

RA 57 il corrispondente schema di cablaggio con il PLC.
oV . _ L

l 1 230V ,Zlc

%FHH :

24V DC
E

5TV A PM| FC1| FC2| FC3| FC4 ,—

C Jo,00][0,01]0,02]0,03] N [ L [1,00]101]102]1,03J1.04] C [@®
PLC

]

XT

EV1 EV2| EV3 EV4

FIGURA 57
Cablaggio con il PLC.

Ciclo singolo e valvola monostabile
In FIGURA 58 viene riportato lo schema pneumatico e
il corrispondente diagramma delle fasi.

FC1 FC2
A :;:l |
= FC1 ‘T—Fm
‘ L
FC4
EV1
)

Fes Fed FC3————FC3 FC3
B :":I Y ) y
— A+ | A- | B+ | B-

A
EV2
FIGURA 58

Schema pneumatico e diagramma delle fasi.

Lo schema in logica elettromeccanica viene riportato

in FIGURA 59.
L1

3 N

FC2 RA PA EV1 RA EV2

FC4 FC2 FC1

FC3

¥

FC4
. (O
RA EV1 EV2
LO
FIGURA 59

Schema in logica elettromeccanica.

La fase A+ ha inizio con la pressione del pulsante di
awvio che attiva la bobina EV1; poiché le valvole mo-
nostabili tornano spontaneamente nella posizione di
riposo una volta cessata I'eccitazione della loro bo-
bina, & necessario inserire il contatto di autoritenuta
della bobina in parallelo al pulsante stesso; la fase
termina con I'apertura del contatto di FC2.

Lafase A-hainizio con I'apertura del contatto di FC2
che, diseccitando la bobina EV1, determina il rien-
tro del cilindro.

La fase B+ ha inizio quando i cilindri sono entrambi
nella posizione tutto dentro (FC1 ed FC3 sollecitati) e
quando il contatto del relé ausiliario RA (che esercita la
funzione di memoria dell’avwenuto azionamento del pri-
mo cilindro) si chiude; il contatto di autoritenuta di EV2
garantisce il mantenimento dell’eccitazione della bobina.

La fase B- ha inizio con I'apertura dei due contatti di
FC4 che diseccitano la bobina EV2 ¢ il rele ausiliario RA.

Allo schema in logica elettromeccanica corrisponde
il programma scritto in linguaggio ladder riprodotto in
FIGURA 60.

1,0|2 |1,04 B,00 1,00 PA
| l/1| < ) 1,01 FC1
B,00

1,02 FC2
1,0|0 II,02 0,00 1,03 FC3
| l/1| C) 1,04 Fc4
0,00

1,05 PS
1,00 1,01 1,03 1,04 0,01 0,00 EV1
| || || |
| 1| 1| | 0,01 EV2
0,01

FIGURA 60
Schema ladder e assegnazione degli ingressi e delle uscite. >
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> Accanto allo schema ladder viene riportata la corri- che non compare quindi nello schema di cablaggio.
© spondenza tra le variabili di programma e quelle dello Conformemente al programma viene riportato in Fl-
2 schema in logica elettromeccanica. GURA 61 il corrispondente schema di cablaggio con
= Al bit interno B,00 corrisponde il rele ausiliario RA iPLC.
w
0 oV
w L
- N
l 230V AC
Y ;
EV1 EV2
24V DC
ENEE NN
52V AC PA | FC1| FC2| FC3 ,7—
C [0,0000,01] N | L [1,00]1,01][102]1,03] C [@©
FIGURA 61 PLC
Cablaggio con il PLC.
~ Si vuole realizzare un impianto elettropneumatico in — il cilindro A per lo spostamento;
E logica cablata e in logica programmata che consenta — il cilindro B per la marcatura;
= lo spostamento di un oggetto mediante un cilindro — il cilindro B per il rientro;
g orizzontale, la sua marcatura per mezzo di un cilindro — il cilindro A per il rientro.
W verticale che effettua uno spostamento di andata e Per la sequenza risulta quindi I'espressione:
ritorn il ivo ritorn | primo cilindro; i mo-
I.O oT gl §uc.oesswo itorno de p i (‘).CII dro; i mo A/Bet /Bt A
vimenti richiesti vengono schematizzati in FIGURA 62.
N Si ipotizza I'impiego di finecorsa per segnalare le po-
N sizioni estreme della corsa dei cilindri:
B — FC1 ed FC2 individuano rispettivamente le posizio-
ni tutto dentro e tutto fuori del cilindro A;
cilindro verticale — FC3ed FC4 le corrispondenti posizioni del cilindro B.
(marcatura)
’azionamento, avviato dalla pressione di un pulsan-
te, si interrompe automaticamente una volta conclu-
so il ciclo.
In FIGURA 63 viene riportato lo schema pneumatico
e il corrispondente diagramma delle fasi.
FC1 FC2 FC2 ———FC2
— r—/ v v
A :":I FCi FC1
cilindro orizzontale \
(spostamento) EV4 EV2 Fc4
FIGURA 62 v FC3 FC4 FC3— FC3 FC3—FC3
Marcatura ed espulsione di un oggetto. ni =
B —
. . . . .  E— A+ B+ B- A-
Si prevede il funzionamento con ciclo singolo e val-
vola bistabile.
Soluzione EV3 EV4
Per il funzionamento dell'impianto € necessario azio- FIGURA 63
nare nell’ordine: Schema pneumatico e diagramma delle fasi.
210 5 cControllori a logica programmabile

Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



ESEMPIO 7

Lo schema in logica elettromeccanica viene riportato
in FIGURA 64.
L1 . .

£\ /

PA RA RA

do] oA %»

FCA1 FC3 FCA1

FC3

FC4 FC2
(I i I o N e N @
RA | EV1 EV2 EV3| EV4
Lo
FIGURA 64

Schema in logica elettromeccanica.

La fase A+ ha inizio con la pressione del pulsante di
awio che eccita la bobina del relé ausiliario RA; di
conseguenza si chiude il contatto di autoritenuta e si
eccita la bobina EV1; I'avviamento deve avvenire solo
se entrambi i cilindri si trovano nella posizione tutto
dentro; per questo motivo si inseriscono i contatti di
FC1 ed FC3 in serie (al’lavviamento risultano infatti
chiusi perché sollecitati).

La fase B+ ha inizio (essendo il contatto di RA gia
chiuso con la pressione del pulsante di avvio) quan-
do si chiude il contatto di FC2 che attiva la bobina
EV3.

La fase B- ha inizio con I'apertura del contatto di
FC4 che diseccita la bobina RA; come conseguenza
si chiude il contatto di RA (aperto durante le prime
due fasi), si eccita la bobina EV4 e siriaprono i contat-
ti di RA in serie con EV1 ed EVS3; il contatto di FC1 in
serie alla bobina EV4 & chiuso perché non sollecitato
dopo la pressione del pulsante di avvio.

La fase A- ha inizio con la chiusura del contatto di
FC3 che eccita la bobina EV2 per il rientro del cilindro A.

Allo schema in logica elettromeccanica corrisponde
il programma scritto in linguaggio ladder riprodotto in
FIGURA 65.

1,00 1,01 1,03 B,00 1,00 PA
| | | | | ( )_
[ [ [ 1,01 FC1
B,00
_| I 1,02 FC2
B,(|]0 0,00 1,03 FC3
[ <> 1,04 FC4
B,00 1,03 0,01
_M I | 0,00 | EV1
|
B,(|)0 II,()|2 0,02 0,01 EV2
FIGURA 65 _| | | O— oo 1o
Schema ladder e B,00 1,01 0,03
. . | 0,03 | Ev4
assegnazione degli I I
ingressi e delle uscite.

Accanto allo schema ladder viene riportata la corri-
spondenza tra le variabili di programma e le variabili
dello schema in logica elettromeccanica.

Al bit interno B,00 corrisponde il rele ausiliario RA

che non compare quindi nello schema di cablaggio.

Conformemente al programma viene riportato in Fl-
GURA 66 il corrispondente schema di cablaggio con
il PLC.

oV L
N
l 230V AC
C X XT3 Eﬂ .
EV1 EVv2| Ev3| EV4
24V DC
SR NEE R
FC1| FC2| FC3| FC4 -
24V AC
C [0,00]0,01[0,02[0,03] N | L [1,00[1,01]1,02]1,03[1,04] C [@
FIGURA 66 PLC
Cablaggio con il PLC.
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DOMANDE a risposta aperta

Identificare le principali funzioni svolte da un PLC.

Evidenziare la differenza tra PLC modulari e PLC
compatti.

Rappresentare graficamente lo schema a blocchi
funzionale di un generico PLC.

Identificare la tipologia di collegamento tra i diversi
blocchi funzionali interni al PLC.

Spiegare anche con esempi il significato dei termini
autocontrollo, ridondanza e sicurezza positiva.

Definire la tipologia degli elementi costitutivi di un
sistema di comunicazione tra PLC.

Classificare le diverse tipologie di linguaggi di pro-
grammazione di un PLC evidenziandone le caratte-

ristiche.

Completare la FIGURA 67 riportando nelle caselle
che si trovano accanto ai simboli il significato dei
medesimi.

—
-

—O
L
I

FIGURA 67

Realizzare lo schema ladder corrispondente allo
schema in logica elettromeccanica riportato in FI-
GURA 68.

FIGURA 68

Realizzare lo schema ladder corrispondente allo
schema in logica elettromeccanica riportato in Fl-
GURA 69.

FIGURA 69

[11] Realizzare lo schema ladder corrispondente allo sche-

ma in logica elettromeccanica riportato in FIGURA 70.

3

FC1 RA

FC2

L]

RA

FIGURA 70

IE Realizzare lo schema ladder corrispondente allo sche-

ma in logica elettromeccanica riportato in FIGURA 71.

EN

PA RA

PS T2 T

RA T T2

FIGURA 71

Rappresentare il diagramma delle fasi relativo al se-
guente ciclo di funzionamento di due cilindri pneu-
matici:

A+/B+/A-/B-
Rappresentare il diagramma delle fasi relativo al ci-
clo di funzionamento di due cilindri pneumatici:

A+/A-/B+/B-
Rappresentare il diagramma delle fasi relativo al ci-
clo di funzionamento di due cilindri pneumatici:
A+/B+/B-/A-
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DOMANDE a risposta multipla

Il termine PLC identifica Papparecchiatura nota come:

m OO0 W >

computer logico programmabile
controllore logico programmabile
codificatore logico programmabile
cavo logico programmabile

Un optoisolatore & un componente interno del PLC
che trasferisce un segnale tramite:

emissione luminosa
emissione acustica
collegamento elettrico
fibra ottica

Con il termine risoluzione si intende:

>m U0 w >

la massima variazione di un segnale analogico avver-
tita da un convertitore A/D

la massima variazione di un segnale digitale avvertita
da un convertitore A/D
la minima variazione di un segnale digitale avvertita
da un convertitore A/D

la minima variazione di un segnale analogico avvertita
da un convertitore A/D

Il diagramma delle fasi riportato in FIGURA 72 rap-
presenta la sequenza:

O o w >

A+/B+/B-/A-
A+/A-/B+/B-
A+/B+/A-/B-
B+/A+/B-/A-

A

B

FIGURA 72

Il diagramma delle fasi riportato in FIGURA 73 rap-
presenta la sequenza:

O o w >

A+/B+/B-/A-
A+/A-/B+/B-
A+/B+/A-/B-
B+/A+/B-/A-

A

FIGURA 73

Il diagramma delle fasi riportato in FIGURA 74 rap-
presenta la sequenza:

o O o >

A+/B+/B-/A-
A+/A-/B+/B-
A+/B+/A-/B-
B+/A+/B-/A-

A

FIGURA 74

Le combinazioni possibili per il segnale digitale in
un convertitore A/D a 10 bit sono:

O o0 w >

2048
516
1024
256

Una connessione Darlington prevede ’impiego di:

ocow> g

un transistor

un transistor e un diodo
due transistor

due diodi

Per definire sinteticamente il linguaggio ladder puo
essere utilizzata la sigla:

O O w >

SFC
KOP
FUP
FBS

Per definire sinteticamente il linguaggio booleano
puo essere utilizzata la sigla:

O O w >

ST
FBD
HLL
AWL

Per definire sinteticamente il linguaggio Grafcet
puo essere utilizzata la sigla:

O O o >

KOP
FUP
FSC
AWL
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Esercitazioni applicate
al PLC

I Concetti introduttivi

Vengono di seguito proposte delle esercitazioni di simulazione che riguar-
dano il PLC in generale e il linguaggio ladder in particolare.

Gli strumenti utilizzati sono:

e il programma di simulazione Multisim;
o il software Zelio Soft 2 proprio dei PLC compatti e modulari Zelio.

Le applicazioni, essenzialmente di tipo didattico e volte a familiariz-
zare con la programmazione in linguaggio ladder, riguardano in par-
ticolare:

e comandi per accensione di lampade (con Multisim);
e comandi per I'avviamento di motori (con Zelio Soft 2).

B3 Impiego di Multisim per la

simulazione con il PLC

Il programma di simulazione Multisim ¢ uno strumento di progettazione
che fornisce all’'utente tutti i componenti e gli strumenti necessari per crea-
re con il computer un progetto senza fare ricorso a componenti e strumenti
reali.

Allo stato attuale I'ultima versione del programma ¢ Multisim 11.

Il programma viene di seguito utilizzato per il tracciamento di schemi
ladder per la programmazione del PLC.

I componenti che si utilizzano negli schemi si ricavano da:

e Advanced Peripheralse Ladder Diagrams, come viene evidenziato in FIGU-
RA 1, per i componenti necessari alla realizzazione degli schemi ladder
(contatti e bobine);

e da Indicators e da Basic, come viene evidenziato in FIGURA 2, rispettiva-
mente per la lampada di segnalazione (Lamp) che simula le uscite e per
I'interruttore (Switch) che simula gli ingressi.

214
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=, Select a Component

T, Select a Component
* Sources A | Database:
™ Basic Matter Database -
HE Diodes Group:
£ Transistors B Ladder_Dragrams v
#_. Analog Family:
g :::os [ st 5t £t
& mcu i Lapoer_pumss
W Advanced_Perpherals 1B Laocen_o_mooues
il Mec Digral 4P Laccer_pELAY_Cons
gy Moced HE Lanoer_contacts
B e
e M - 5
M re & Lapoer_ouTPuT_CONS
|
g Electro_Mecharecsl | =
W ni_Components FIGURA 1
L E Selezione dei componenti
jConpment s degli schemi ladder.
m Component:
Master Database SIES]
Grow: DIPSWI0 v .
— 3 . Select a Component
Famiy: DIPSW3 : :
| DIPSW Master Datasbase | | 100V _100W
| pgrpm—— - b LS
B easic_vimrua BaE potor S -
BB raren_vimrua | DIPSW7 F.m = 120v_z50W
M zo_virrua DIPSWS - 12V 10W
Brenck |DIPSw9 s ot 12v_25W
B simion | DSWPK_I0 I!vamm 28V_7.5W
3 mawsroreR DSwes. 2 & werer 30V_10W
DSWPK_3
B non_Linear_TRANSFORMER = gmoee ;:'fiw
B 200 _M““‘:s BUZZER 5
B revay DSWPK_6 & e
) comectons DSWRK_7 B v e
E SOOETS DSWPK_B =IEX,DtSP\A\'
- DSWPE_9 BARGRAPH
B so_cw_sms fosions .
o RESISTOR 'm | Components: 9 Searching:
3 capaciTor sPOT FIGURA 2
57 moucTor Selezione della lampada
LB cap mFrTROLT 1110 Wi 2 di segnalazione e dello
orponenn 28 e switch.
Per reperire i componenti degli schemi ladder nel seguito utilizzati da Lad-
der Diagrams, come evidenziato in FIGURA 3, si devono selezionare:
e LADDER RUNGS per le linee di alimentazione;
e LADDER CONTACTS per i contatti NA ed NC;
Database: meﬂ
Master Database R LAY COLL
Group:
E= Ladder_Diagrams ~ | | RELAY_COIL_NEGATED
Famdy: ' " | RELAY_COIL_PULSE
| RESET_colL
Ef"’“""' v SET_COIL
18 Laooer _1o_mooues
43 LADDER_RELAY_COILS
S LADDER_CONTACTS
ISl LADDER_COUNTERS
 Lacoer_Tivers
¥ LADOER_OUTPUT_CONLS FIGURA 3
= ' - Componenti di Ladder
- = Diagrams.
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LADDER RELAY COILS per le bobine dei rele;

LADDER OUTPUT COILS per le bobine dei moduli di ingresso/uscita;
LADDER TIMERS per i temporizzatori;

LADDER IO MODULE per i moduli d’ingresso e d’uscita.

In FIGURA 4 viene riportato in particolare il simbolo del temporizzatore e la
finestra di dialogo relativa alle sue proprieta (Properties).

i |
| T1 | [ Lo Ve e i
| | Delay Tme: L e 4
- TON: 10.00m | | Temer Reference =
| ACC. TIME: 10.00m |
FIGURA 4 : TIMER REF: T1 |
Proprie'lté dei . | : | Replace | [ o [ coel | [ sto ][ v |
temporizzatori. -
A questo tipo di temporizzatore (TIMER ON) deve essere assegnato il tem-
po di ritardo (Delay Time) ovvero il tempo che intercorre tra lattivazione
della sua bobina e il cambiamento di stato dei suoi contatti.
In FIGURA 5 viene invece riportato un esempio di modulo d’uscita e di
bobina riservata all’attivazione delle uscite (LADDER OUTPUT COILS).
U1
e Y1
— 200 1
FIGURA 5 L
Esempio di modulo I

d’uscita e corrispondente
bobina di attivazione. 200

Il modulo ha otto uscite collegabili ad altrettante periferiche; ciascuna del-
le uscite deve essere associata a una bobina dalla cui attivazione consegue
quella dell’uscita corrispondente.

Nel corso delle esercitazioni viene utilizzata anche la periferica avanzata
(Advanced Peripherals) denominata TRAFFIC LIGHT SINGLE che si rica-
va, come evidenziato in FIGURA 6, dalla libreria Advanced Peripherals.

Database: Component:

Master Database w | | TRAFFIC_LIGHT_SINGLE
Group: CONVEYOR_BELT
M Advanced_Peripherals M| | HOLDING_TANK
Family: INDICATOR
B sciect ot famtes _51“«.15
W xeveans
B wcos
[ rermunacs
FIGURA 6 I MISC_PERIPHERALS
Selezione del componente s = e
TRAFFIC LIGHT SINGLE. ¥ g
Il componente viene utilizzato per la simulazione di un impianto semafo-
rico e viene quindi considerato come uscita.
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Nella libreria Advanced Peripherals sono disponibili altre periferiche avanzate
da utilizzarsi per la simulazione del funzionamento di altri impianti; esse sono:
e TRAFFIC LIGHT, per la simulazione di un incrocio semaforico;

e HOLDING TANK, per la simulazione di un serbatoio;
e CONVEYOR BELT, per la simulazione di un nastro trasportatore.

In FIGURA 7 viene riportato lo schema per la simulazione di un incrocio se-
maforico proposto nella guida in linea fornita con il software.

INCROCIO
SEMAFORICO
TrafficLightLogic
TRAFFIC_LIGHT
o Cntrl
U 2 TRAFFIC_LIGHT

Cntrl

200
Power
oL 7=
— ] FIGURA 7
T sV JKT Schema per la
|

simulazione dell’impianto
Lo

100 semaforico.
In FIGURA 8 viene riportato lo schema per la simulazione di un serbatoio
proposto nella guida in linea fornita con il software.
SERBATOIO U1 X1
IS e ——
@se HoldingTankLogic
Total Volume:  50.00 U2
Set Poust:  35.00
Current Volume:  0.00 _
e ]
Pump Cntrl Flow: 0.00 'El':r]gp;yt: © 0% —
U3 Fwd Rev Stop Sensor:  0.00 ——
100
Run
Power
=
Flow Rate Control — Kill
V2l 50% %
200 5V — —Lv2
T —5V FIGURA 8
Schema per la
L Level Sensor Voltage simulazione di un
= = serbatoio.
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In FIGURA 9 viene riportato lo schema per la simulazione di un nastro tra-
sportatore proposto nella guida in linea fornita con il software.

o NASTRO
= TRASPORTATORE
|
I L ......... B .
é Fwd Rev Stop Speed o CNT PS1 PS2 PS3
| U3
U4
200 B
X‘I Run —
. ol o 1
Power —
i $——o0 | o——
ConveyorlLogic o 100
FIGURA 9 ___\5,1\/
Schema per la e
simulazione di un nastro I
trasportatore. =

BN Applicazioni di Multisim

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni di programmazione del
PLC facendo uso degli schemi ladder utilizzando gli strumenti messi a di-
sposizione dal programma.

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

esercitazione 1 — Contatti in serie che comandano una lampada
esercitazione 2 — Contatti in parallelo che comandano una lampada
esercitazione 3 — Simulazione del contatto di autoritenuta

esercitazione 4— Comando in sequenza di due lampade

esercitazione 5 — Simulazione del funzionamento di un semaforo singolo

@ Esercitazione 1 - Contatti in serie che comandano
una lampada

Scopo della prova ¢ di verificare il funzionamento di un utilizzatore X3 (lampa-
da) in relazione allo stato degli ingressi simulati con due interruttori S1 ed S2.
I due interruttori attivano due bobine i cui contatti NA posti tra loro in
serie comandano l'utilizzatore.
Vengono effettuate quattro prove:

e prova 1 con S1 ed S2 entrambi aperti come in FIGURA 10;
e prova 2 con S1 chiuso ed S2 aperto come in FIGURA 11;

218 6 Esercitazioni applicate al PLC
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e prova 3 con S1 aperto ed S2 chiuso come in FIGURA 12;
e prova4 con Sl ed S2 entrambi chiusi come in FIGURA 13.

Il funzionamento ¢ quello tipico di una porta logica NAND; nel quarto
caso la lampada si accende.

X3
e g v
Il [l
I " " 100V_100W |
L1 M1 M2 Lo
L3 st M1 L4
I o @ I
| Key = Space ~ I
L1 L2
L5 S2 L6
| - IYIE | FIGURA 10
I Key = Sopace & | Prova con S1 ed S2
L1 L2 entrambi aperti.
X3
o e g Y
Ly [l
I e ! 100V_100W |
L1 M1 M2 Lo
L3 St v L4
Key = S|
Py ey = Space 2
L5 S2 L6
| - IYI? | FIGURA 11
I Key = Sopace & | Prova con S1 chiuso ed
L1 L2 S2 aperto.
X3
 x ok g v
Il Ly
I " s 100V_100W |
L1 M1 M2 Lo
L3 st M1 L4
I o/o (CR) I
| Key = Space ~ I
L1 L2
L5 S2 L6
| IYI\Z | FIGURA 12
I Key = Space A | Prova con S1 aperto ed
L1 L2 S2 chiuso.
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FIGURA 13
Prova con S1 ed S2
entrambi chiusi.

X3

L1 xd X2 L2
I e i 100\5%200W I
L1 M1 M2 B L2
L3 St M1 L4
| . S |
|L1 Key = Space L2|
L5 S2 M2 L6
| . o |
|L1 Key = Space ~ L2|

@ Esercitazione 2 - Contatti in parallelo che comandano
una lampada

Scopo della prova ¢ di verificare il funzionamento di un utilizzatore X3
(lampada) in relazione allo stato degli ingressi simulati con due interrut-
tori S1 ed S2.

I due interruttori attivano due bobine M1 ed M2 i cui contatti NA, posti
tra loro in parallelo, comandano 'utilizzatore.

Vengono effettuate quattro prove:

prova 1 con S1 ed S2 entrambi aperti come in FIGURA 14;
prova 2 con S1 chiuso ed S2 aperto come in FIGURA 15;
prova 3 con S1 aperto ed S2 chiuso come in FIGURA 16;
prova 4 con S1 ed S2 entrambi chiusi come in FIGURA 17.

Il funzionamento & quello tipico di una porta logica OR; solo nel primo
caso la lampada si accende.

X3
L1 X1 L2
| I @ |
| L 100V_100W |
L1 M1 L2
X2
I}
M2
L3 st M1 L4
| e ) |
| Key = Space |
L1 L2
L5 S2 VMo L6
FIGURA 14 | / ~ |
Prova 1 con S1 ed S2 | Key = Space o |
entrambi aperti. L1 L2
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X3

L1 X1 L2
I ) I
| he 100V_100W |
L1 M1 L2
X2
Il
11
M2
L3 st wi L
o——o )
I Key = Space ~ I
L1 v P L2
L5 S2 L6
| - IYIE | FIGURA 15
| Key = Space & | Prova 2 con S1 chiuso ed
L1 L2 S2 aperto.
X3
AN B T
[l
| " 100V_100W |
L1 M1 L2
X2
i
M2
ol w U
o (CR)
I Key = Space ~ I
L1 L2
L5 S2 L6
| I\ﬁI\Z | FIGURA 16
| Key = Space N | Prova 3 con S1 aperto ed
L1 L2 S2 chiuso.
X3
L1 X1 L2
I 1y I
I ne 100V_100W |
L1 M1 L2
X2
It
M2
3 s i L
o—0 (=)
I Key = Space ~ I
L1 v P L2
LS S2 L6
| IVE | FIGURA 17
Key = Space N | Prova 4 con S1 ed S2
L2 entrambi chiusi.
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@ Esercitazione 3 - Simulazione del contatto

di autoritenuta

Scopo della prova ¢ di verificare il funzionamento di un utilizzatore X5
(lampada) in relazione allo stato degli ingressi simulati con due interrut-
tori S1 ed S2.

Le specifiche della simulazione sono le seguenti:

e idue interruttori attivano due bobine M1 ed M2;

e lutilizzatore viene a trovarsi in serie al contatto NA di una bobina
M3;
il contatto NA di M1 simula il pulsante di avvio di un impianto;
il contatto NC di M2 simula il pulsante di stop del medesimo;

e la bobina M3 viene collegata in serie con il pulsante di stop e con il
parallelo tra il pulsante di avvio e un contatto NA di M3 che simula
pertanto il contatto di autoritenuta.

Vengono effettuate quattro prove:

e prova 1 con S1 ed S2 entrambi aperti come in FIGURA 18;
e prova 2 con S1 che si chiude come in FIGURA 19;
e prova 3 con Sl che si riapre come in FIGURA 20;
e prova 4 con S2 che si chiude come in FIGURA 21.

All’inizio della simulazione (prova 1) gli interruttori sono entrambi aperti
e la lampada rimane spenta.

Chiudendo l'interruttore S1 (prova 2) la lampada si accende; si precisa
che la chiusura di S1 simula la pressione del pulsante di avvio.

Riaprendo l'interruttore S1 (prova 3) la lampada rimane accesa;
si precisa che la riapertura di S1 simula il rilascio del pulsante di
avvio; la lampada rimane accesa in quanto il mantenimento dell’ali-
mentazione avviene attraverso il contatto di autoritenuta che rimane
chiuso.

Chiudendo l'interruttore S2 (prova 4) viene interrotta I’alimentazione e
la lampada si spegne; si precisa che la chiusura di S2 simula la pressione del
pulsante di stop.

Riaprendo linterruttore S2 si ritorna nelle condizioni iniziali; si precisa
che la riapertura di S2 simula il rilascio del pulsante di stop.

L1 St Mi L2 L5y X2 M3 L6
I . @ I I I It & I
| Key = Space ~ | | |\'/|'1 ,&;2 ~ |
L1 L2 L1 L2
L3 S2 Me L4 X3
| o/o @ | H
|L1 Key = Space L2| M3
L7 X5 L8
FIGURA 18 | )$|4 |
Prova 1 con S1 ed S2 | M3 100V_100W |
entrambi aperti. L1 L2
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L1 St Mi L2 L5 yq X2 M3 L6
| — o—— | J / e |
|y Kev=Space 2 il M2 g
L3 s2 Me L4 X3
| o &—] I
L1 Key = Space Lo M3
X5
L7 x4 L8
I Y I
S 100V_100W
|L1 M3 B L2|
FIGURA 19
Prova 2 con S1 che si
chiude.
L1 St Mi L2 L5 xq N M3 L6
| e o— | ] v e |
L1 Key = Space Lo L1 M1 M2 L2
L3 s2 Mp L4 X3
| / 5 @) | Ly
| Key = Space ~ | I\);I‘é/
L1 L2
X5
L7 x4 L8
I 1y I
Yl 100V_100W
|L1 M3 B L2|
FIGURA 20
Prova 3 con S1 che si
riapre.
I s @ I I N Y @ I
| Key = Space ~ | | ,\',|'1 ,Gé’ ~ |
L1 L2 L1 L2
L3  S2 Mo L4 X3
| —s S | ]
L1 Key = Space Lo M
X5
L7 x4 L8
I I I
. 100V_100W
|L1 M3 B L2|
FIGURA 21

Prova 4 con S2 che si

chiude.
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®

Esercitazione 4 - Comando in sequenza
di due lampade

Scopo della prova e di verificare il funzionamento di due utilizzatori X5 e
X6 (lampade) in relazione all’attivazione di un ingresso simulato attraverso
'interruttore SI.

Le specifiche della simulazione sono le seguenti:

e chiudendo I'interruttore la bobina M1 si eccita e innesca un processo di
accensione in sequenza delle due lampade;

e il temporizzatore T1 inizia il conteggio e, al termine del tempo di con-
teggio prefissato, si accende la lampada X5;

e in contemporanea con accensione della prima lampada inizia il con-
teggio del temporizzatore T2;

e al termine del conteggio si accende la lampada X6.

Le modalita di funzionamento specificate sono possibili per il fatto che:

e il contatto NA di M1 eccita il temporizzatore T1;

e il contatto NA di T1 attiva la lampada X5 ed eccita il temporizzatore
T2;

e il contatto NA di T2 attiva la lampada X6.

La prova di funzionamento evidenzia le diverse fasi della sequenza e pre-
cisamente:

e lafase 1 (stato iniziale) con S1 aperto come in FIGURA 22;

e lafase 2 con il conteggio di T1 e le lampade ancora spente come in FIGU-
RA 23;

e la fase 3 con il conteggio di T2 e la prima lampada accesa come in FIGU-
RA 24;

o la fase 4 con le due lampade entrambe accese come in FIGURA 25.

Per riportare il sistema nelle condizioni iniziali ¢ sufficiente la riapertura
dell’interruttore.

I|_1 OS) M1 L2| I|_7 X3 T2 L8
: @ u e
|L1 Key = Space L2| |L1 T1 Lo
X6
L3 X1 T L4 L9 X4 L10
I Y aco T 5T | |
I TIMER: T1 1 100V_100W
||_1 M1 |_2| ||_1 T2 - |_2|
X5
L5 X2 L6
I I |
! 100V_100W
¥’ ™ ) 2
FIGURA 22

Fase 1 con il sistema nello
stato iniziale.
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L1 S1 M1 L2 L7 X3 T2 L8
e o— i =EF
L1 L2 L1 L2
X6
L3 X1 T L4 L9 X4 L10
i = i Ll I I | 100vV_100W |
L1 M1 L2 U 2 B L2
X5
L5 L6
| )|(|2 @ | FIGURA 23
| -H 100V_100W | Fase 2 con il conteggio
L1 L2 diTi.
L1 S1 M1 L2 L7 X3 T2 L8
I Ke;O(?SCpace © I I ﬁ” ACC*'TE'%EE ézg i —i
L1 L2 L1 L2
X6
L3 X1 T1 L4 L9 X4 L10
i i < I I | 100V_100W |
L1 M1 L2 U 2 B L2
X5
L5 X2 L6 FIGURA 24
| » | Fase 3 con il conteggio
I 11 100V_100W | di T2 e la lampada X5
L1 L2 accesa.
L1 S1 M1 L2 L7 X3 T2 L8
I Ke;O(?SCpace © I I ﬁ” ACC*'TE'%EE ézg i —i
L1 L2 L1 L2
X6
L3 X1 T1 L4 L9 X4 L10
i i e I I i 100v_100W |
L1 M1 L2 U 2 B L2
X5
L5 L6
| )$y2 @ | FIGURA 25
| 11 100V_100W | Fase 4 con le lampade
L1 L2 entrambe accese.
@ Esercitazione 5 - Simulazione del funzionamento
di un semaforo singolo
copo della prova e di verificare il funzionamento della periferica avanzata sema-
Scopo dellap e di verificare il funzi della periferi
foro singolo (TRAFFIC LIGHT SINGLE) per la simulazione del funzionamento
della medesima secondo la seguente sequenza di accensione delle lampade:
e verde (fase 1);
e verde e gialla (fase 2);
e rossa (fase 3).
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FIGURA 26

Chiudendo l'interruttore S1 che attiva la bobina M1 viene abilitato il fun-
zionamento dell'impianto.

Per la sequenza si ha che:

in contemporanea con l’attivazione della lampada verde inizia il conteg-
gio del temporizzatore T1;

alla fine del conteggio di T1 si accende anche la lampada gialla (in quan-
to attivata dal contatto NA di T1 che si chiude) e inizia il conteggio del
temporizzatore T2 (attivato dal contatto NA di T1 che si chiude);

alla fine del conteggio di T2 si accende la lampada rossa (in quanto at-
tivata dal contatto NA di T2 che si chiude), le lampade verde e gialla si
spengono (in quanto disattivate dai contatti NC di T2 che si aprono) e
inizia il conteggio del temporizzatore T3 (attivato dal contatto NA di T2
che si chiude);

alla fine del conteggio di T3 la lampada rossa si spegne e il sistema ri-
prende il ciclo (che inizia con la lampada verde accesa) per la presenza
del contatto NC di T3 in serie.

La prova di funzionamento evidenzia le diverse fasi della sequenza e pre-
cisamente:

la condizione iniziale con 'interruttore aperto come in FIGURA 26;

la prima fase con la lampada verde accesa come in FIGURA 27;
laseconda fase con lelampade verde e gialla entrambe accese come in FIGU-
RA 28;

la terza fase con la lampada rossa accesa come in FIGURA 29.

Per riportare il sistema nelle condizioni iniziali ¢ sufficiente la riapertura

dell’interruttore.
L1 S1 M1 L2
Ut Key = pace ©
u2 ® H -
(@)
@ L3 x4 X2 T1 L4
TRAFFIC_LIGHT_SINGLE . f _ Acc_ﬁﬁ'é; oo
ih t——l\{ﬂb 13 TIMER: T1 hj
L1 x7 X8 T3 L12 X3 VERDE 6
e Y g M
L1 Mt T2 e Lo T2 200 3 Lo
X9 ~ Rosso L4 X4 2 L8
0 =
T2 200 1 Lo L L2
X5 X6 GlALLO L10

Condizioni iniziali con
I'interruttore aperto.

- 0
T T2 2002

L2
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L1 S M1 L2

U1 Key = Space

) L1 L2
®
5 L3 yq X2 T1 L4
TRAFFIC_LIGHT_SINGLE L ACC. TE: 00"
W ‘-JI—/BY——— TIMER: T1 hlj
L1 x7 X8 T3 . L12 X3 VERDE L6
e B o
L1 M1 T2 L2 T2 200 3 L2
X9 ~ Rosso L4 X4 T2_ L8
0 R
T2 200 1 Lo L L2
X5 X6 GlALLO 110

- 0
T T2 200 2

L2

FIGURA 27
Prima fase con la
lampada verde accesa.

L1 St M1 L2
U.1 L Key = Space L2
o
(@) L3 T1 L4
TRAFFIC_LIGHT_SINGLE X):Iﬁ ﬁyi Ace. TTISE 3188'"
L1 M1 T3 TIMER: T1 L2
L11 %7 X8 IEN L12 X3 VERDE L6
e o]
L1 M1 T2 L2 T2 2003 L2
X9 Rosso L14 X4 T2 L8
%)———O———i 2 WYY T __{
T2 200 1 Lo _'I/H; e Lo
X5 X6 GIALLO L10
— =
T T2 2002 L2
FIGURA 28
Seconda fase con le
lampade verde e gialla
accese.
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Terza fase con la lampada —— L—O———{
T T2 2002

rossa accesa. L2

B3 Moduli Zelio Logic

I moduli logici programmabili Zelio vengono distribuiti dalla Schneider
Electric.
Come viene evidenziato in FIGURA 30 vengono costruiti moduli Zelio Lo-

gic compatti e modulari.
PLC compatto

I -—.F' | e mm—
i B v 1,

&= endd
29 .".
-

== | X
sese’
ot

con display senza display

PLC modulare

o006 "

'L sessaeERRRRid ..”

gf";.pfut":“ o l - e -l- -

P
- |- __.J i
- L]

Schneider I L s -

FIGURA 30 &EIMUIC . e B
Moduli logici compatti e modulo
modulari. modulo base aggiuntivo

I moduli logici Zelio Logic sono adatti alla realizzazione di piccoli sistemi di auto-
mazione e vengono utilizzati prevalentemente nei settori industriale e terziario.
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Pil precisamente nel settore industriale possono essere utilizzati per:

e automatismi di piccole macchine di finitura, confezione, assemblaggio e
imballaggio;

e automatismi ausiliari di macchine complesse e di grandi dimensioni nel
settore tessile, dell’industria plastica e di trasformazione dei materiali;

e automatismi per macchine agricole (irrigazione, pompaggio, serre).

Nel settore terziario possono essere, per esempio, utilizzati per:

e automazione dei sistemi d’accesso (barriere, cancelli);
e automatismi dei sistemi di illuminazione;
e automatismi dei compressori e dei sistemi di climatizzazione.

Gli strumenti di programmazione consentono di collegare un modulo Ze-
lio Logic a un PC dotato del software Zelio Soft 2.

I moduli Zelio Logic, come evidenziato in FIGURA 31, possono essere col-
legati a un PC utilizzando:

e un cavo di collegamento su porta USB;
un collegamento senza fili (interfaccia Bluetooth);
una cartuccia memoria di salvataggio che consente di copiare il pro-
gramma in un altro modulo identico.

~ .4
\.c

00:12:13:01:5e:69

Adress :

Cavo di collegamento Interfaccia Bluetooth

I moduli di comunicazione riprodotti in FIGURA 32 (Modbus ed Ethernet en-
trambi slave) consentono il collegamento con altri dispostivi quali visualiz-
zatori, pannelli operatori e controllori programmabili.

._— .,’

L3 -
-

i <= -
- 1 |
| ol | -

Modulo di comunicazione Modbus Modulo di comunicazione Ethernet

FIGURA 31

Alcuni dispositivi di
collegamento dei moduli
al PC.

FIGURA 32
Moduli di comunicazione.

Moduli Zelio Logic
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FIGURA 33
Prodotti per la
comunicazione via
Modem.

I dispositivi per la comunicazione via Modem illustrati in FIGURA 33 sono
composti da:

un’interfaccia di comunicazione;
un Modem del tipo RTC (rete telefonica commutata) o GSM (Global Sy-
stem Mobile);

e un software dedicato Zelio Logic Alarm (per la ricezione di allarmi su PC).

e
i

| : 86
| 'IE'NI

"\.l.-- ——

Modem RTC

Interfaccia di comunicazione Modem Modem GSM

Sono dispositivi che vengono utilizzati per il telecomando e la supervisione
di macchine o impianti che non si avvalgono della presenza di personale
di controllo.

Programmazione

Il software di programmazione consente:

la simulazione, il monitoraggio e la supervisione;
il caricamento e lo scaricamento dei programmi;
la stampa di report personalizzati;

la compilazione automatica di programmi;
Iaiuto in linea.

Il software verifica la correttezza delle applicazioni; il minimo errore di pro-
grammazione viene evidenziato in rosso ed ¢ sufficiente un clic sul mouse
per localizzare il problema.

Per il test dei programmi possono essere utilizzate due modalita deno-
minate rispettivamente:

e modalita simulazione;
e modalita monitoring.
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La modalita di simulazione consente di testare il programma senza
che sia connesso al PC alcun modulo Zelio; in particolare consente di:

simulare I’attivazione degli ingressi digitali;

visualizzare lo stato delle uscite simulate;

simulare la variazione di tensione degli ingressi analogici;

simulare la pressione dei tasti di programmazione;

simulare il programma applicazione in tempo reale o accelerato;
visualizzare dinamicamente e in rosso i diversi elementi attivi del pro-
gramma.

La modalita monitoring consente I'interazione con il programma realmente
eseguito dal modulo; in particolare permette di:

e visualizzare in linea il programma;

e forzare gli ingressi, le uscite, i relé ausiliari e i valori correnti dei blocchi
funzione;

e impostare 'ora;

e passare dal modo di arresto (STOP) al modo di funzionamento (RUN)
e viceversa.

In modalita simulazione e monitoring la finestra di supervisione consente di
visualizzare lo stato del modulo relativamente alle sole sezioni dell’applica-
zione che interessa osservare ed eventualmente controllare.

Nella finestra di supervisione possono essere visualizzati disegni e im-
magini anche importati da altri programmi che rappresentano il sistema
automatizzato.

I linguaggi utilizzabili sono grafici e precisamente il linguaggio ladder e il
linguaggio a blocchi funzione.

Il linguaggio a contatti consente la scrittura del programma utilizzando
funzioni elementari e blocchi funzione derivati, contatti, bobine e variabili
(questi ultimi eventualmente commentabili).

Sul grafico ¢ inoltre possibile I'inserimento di testo.

E possibile programmare fino a 120 linee ciascuna delle quali costituita
da cinque contatti e da una bobina.

Per quanto riguarda le funzioni, sono a disposizione:

16 blocchi funzione testo;

16 temporizzatori;

16 contatori bidirezionali;

1 contatore rapido a 1000 impulsi al secondo;

16 comparatori di valori analogici;

8 orologi;

28 rele ausiliari;

8 comparatori di contatore;

display LCD con retroilluminazione programmabile;
passaggio automatico ora legale/ora solare;

funzioni bobina, memoria (Set/Reset), teleruttore, contattore;
28 blocchi messaggi con interfaccia di comunicazione (per invio e rice-
zione SMS).

Moduli Zelio Logic
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FIGURA 34 In FIGURA 34 viene riprodotta la simbologia adottata per i blocchi funzio-
Simbologia adottata per i

) ) ne.
blocchi funzione.
Blocco funzione testo Temporizzatore Relé ausiliario Comparatore di contatori
3
061 | LCD
- S 7
Contatore bidirezionale Contatore rapido Retroilluminazione LCD Passaggio ora legale/ora solare
&2 3
i
Comparatore analogico Orologio Bobina di uscita Messaggeria
FloURA 83 I iene riprodotta la simbologia ad le funzioni ¢l
Simbologia adottata per le n FIGUBA 35 viene riprodotta la stmbologia adottata per le tunzioni ele-
funzioni elementari. mentari.
Funzione Schema elettrico Linguaggio LADDER Commento
,<2| b _| |_ | | corrisponde allimmagine reale del con-
\ o] 0 tatto collegato sull'ingresso del modulo.
Contatto i & _| /|—| i corrisponde allimmagine inversa del
contatto collegato sull'ingresso del mo-
dulo.
—( )— La bobina e eccitata quando i contatti ai

Bobina classica quali & collegata sono in conduzione.

A2|:|A1

z —(s)— La bobina & eccitata quando i contatti
Bobina ad aggancio ra]uequah e collegata sono in conduzio-

(Set Resta chiusa quando i contatti non sono

pit in conduzione.

tatti ai quali & collegata sono in condu-
zione.

Resta disattivata quando i contatti non
sSoNo piu in conduzione.

Bobina di sgancio
(Reset)

< —(R)— La bobina & diseccitata quando i con-

m Simulazione

Aprendo il programma che consente la realizzazione e la simulazione del
funzionamento di uno schema a contatti relativo a un determinato sistema
compare la videata riprodotta in FIGURA 36.
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FIGURA 36
Videata iniziale del
Pronto 3 com a programma.
Dalla videata iniziale si puo aprire un nuovo documento o riaccedere a un
documento esistente.
Aprendo un nuovo documento si deve scegliere, come evidenziato in
FIGURA 37, il tipo di modulo su cui lavorare.
FIGURA 37

Scelta del modulo.

Scelto il modulo, come evidenziato in FIGURA 38, il programma riporta le
sue caratteristiche.

A DIGITALE 5™5

FIGURA 38
Caratteristiche del
modulo.
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Proseguendo si apre la pagina in modalita modifica per la realizzazione del-

FIGURA 39 lo schema; in basso a destra si trovano i componenti da prelevare.
Realizzazione dello id dell . dalita di . iprod .
schema in modalita La videata della pagina in modalita modifica viene riprodotta in FIGU-
modifica. RA 39.
100% = - — — - =
TS LIaSe

Mo | Cantars § Contatie § Contatto 3 Contatio 4 Cortats § Sctra Lommenio

n @ +1] -
w0t it 2 ()
___Dwuﬂh ) Dpﬂ\wo op Oconattone

a1
i i

Ccontatione
L
L
s

o WD Mo Lo Lo N D S
E:

Passando in modalita simulazione (si puo selezionare I'icona S posta in alto
a destra) si verifica il funzionamento dello schema; la simulazione puo es-
sere avviata, ridotta e messa in pausa.

Sulla videata stessa viene simulata la presenza degli ingressi e delle uscite;
Iattivazione degli elementi che compongono lo schema viene evidenziata
con dei cambiamenti di colore.

FIGURA 40 . . L . . : .
Verifica di funzionamento La videata della pagina in modalita simulazione viene riportata in FIGU-
in modalita simulazione. RA 40.
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i} 2 a -
o |} 4 {}
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A —
oo
008
008
0ar
I 2 Rigane) [ 120
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Guida in linea

La descrizione del funzionamento dei componenti viene descritta nei mi-
nimi dettagli nella guida in linea del programma (scritta in italiano).

La guida propone anche diversi esempi applicativi interessanti come per
esempio quello per la gestione dell apertura automatica delle persiane di una serra.

Il programma gestisce 'apertura e la chiusura delle persiane di aerazione
poste sul tetto della serra.

In questo caso la serra ha due persiane che assicurano il ricambio d’aria.
Lapertura di tali persiane € comandata da un motore; due sensori indicano
se le persiane sono aperte o chiuse.

Vengono previste le seguenti specifiche di funzionamento:

e durante il giorno le persiane si aprono dalle ore 12 alle ore 15 per consenti-
re l'aerazione nel momento in cui, teoricamente, la temperatura e piu alta;
se la temperatura ¢ inferiore a 10 °C, le persiane non si aprono o si chiu-
dono nel caso in cui siano gia aperte;

le persiane si aprono nelle rimanenti ore della giornata anche se la tem-
peratura raggiunge i 25 °C;

se la temperatura scende nuovamente al di sotto di 25 °C le persiane
devono chiudersi;

di notte le persiane devono rimanere chiuse indipendentemente dalla
temperatura.

Le fasce orarie sono pertanto tre:

e fascia 1: notte, dalle ore 21 alle ore 7;
e fascia 2: giorno, dalle ore 7 alle ore 12 e dalle ore 15 alle ore 21;
e fascia 3: mezzogiorno, dalle ore 12 alle ore 15.

Si considerano ingressi del programma.

e lasegnalazione di persiana aperta (digitale);
e la segnalazione di persiana chiusa (digitale);
e il valore di temperatura (analogico).

Si considerano uscite del programma:

e il comando per l'apertura delle persiane;
e il comando per la chiusura delle persiane.

In FIGURA 41 vengono descritte le specifiche di funzionamento del sistema.

sensore

persiana fasce orarie
aperta

GIORNO |MEZZOGIORNO| GIORNO

12h 15h

J -0 o
~()- Y
motore e
\') Ts25°C& Ts10°C% Ts25°Cﬁ
o
Q

CHIUSURA| CHIUSURA | CHIUSURA
CHIUSE | ¢——| <¢——— |<¢——|CHIUSE

sensore T=25 °C% T=10 °C1 T=25 °Ci

SERRA persiana

chiusa APERTURA| APERTURA | APERTURA
| Ty |y

FIGURA 41

Specifiche relative al
comando per I'apertura
automatica delle persiane
di una serra.

Azione sulle persiane in
funzione della temperatura

Moduli Zelio Logic
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B Applicazioni del software

FIGURA 42
Schema ladder per
I’avviamento di un motore.

Zelio Soft 2

Vengono di seguito proposte alcune esercitazioni di simulazione riguar-
danti gli schemi di comando e segnalazione per la movimentazione di mo-
tori.

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

e esercitazione 1— Schema di avviamento e segnalazione per la movimen-
tazione di un motore

e esercitazione 2 — Schema per la movimentazione di tre motori

e esercitazione 3 — Schema per il comando in sequenza di due motori

Esercitazione 1 - Schema di avviamento e segnalazione
per la movimentazione di un motore

Scopo della prova ¢ di verificare il funzionamento di uno schema ladder
per il comando di un motore e delle relative lampade che segnalano
rispettivamente impianto pronto per I’avviamento e motore in movi-
mento.

Lo schema viene riportato in FIGURA 42.

Mo | Contatto 1 | contatto 2 | contatte 3 | contatto 4 | contatto s | Bobna | commento
" i2 a1
ot X “ 0
Opulsante awio Opulsante stop Ocontattore
Q1
002 i
DCOI’I!&“OI?
q1 (a2
003 2 ()
Ocontattore Diampada impianto pronto
Q1 [Q3
s X 0
Dcumatlom D[ampada movimento m
Gli ingressi del sistema in esame sono:
e il pulsante di avvio dell'impianto;
e il pulsante di stop.
I pulsanti vengono simulati utilizzando due ingressi digitali (interrutto-
ri).

Affinché un ingresso digitale svolga la funzione di pulsante 'operatore
deve azionare linterruttore in fase di simulazione tramite un doppio clic
sul mouse.

Le uscite sono:

e la bobina del contattore;
e lalampada che fornisce la segnalazione di impianto pronto a partire;
e lalampada che segnala il movimento del motore.
Passando in modalita simulazione e selezionando RUN compare la videata
riprodotta in FIGURA 43.
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Mo | Contatio 1 | Cersates 2 Contatis 3 Contatin 4 | Contatto § = | Commenta
" rat 5
001 | |} T () Ingresss digaak ]
putsante awo Dputsante stop J n 12 13 M5 6
al | B R R R
- A 00
_;Qﬂﬂul
q1 Q2 =
03| 14 0 Uscite digitalb v
. n p —— a1 02 03 04
¥ el |l |-
|Pleontattors Olampads -

L'uscita corrispondente alla lampada di impianto pronto ha cambiato co-
lore ed ¢ quindi attiva.

Con un doppio clic sull'ingresso digitale corrispondente al pulsante di
avvio si perviene alla situazione riportata in FIGURA 44 in cui sono attive le
uscite corrispondenti alla bobina e alla lampada che segnala il movimento
del motore.

FIGURA 43
Inizio della simulazione.

1,,, Cai ¥ j prena [ e ?
" 2 Lot = =
o0 ¢ 11 4 () Ingrecy dugtab (]
Spulsante mwo Oputsante stop Ce n @ 1B M 5 6
ot ol
L Tyl
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qi 173 E : =
| 5 ; (> """‘:ﬂ‘;z 03 o4 "
Hlcontattore Ohampade impisnto prontn = u
m (az g g
o { | ) o i
Oleontattore Clampada m

Infine con un doppio clic sull’ingresso digitale corrispondente al pulsante
di stop si ritorna nelle condizioni iniziali in cui ¢ attiva soltanto la lampada
di segnalazione di impianto pronto.

Esercitazione 2 - Schema per la movimentazione
di tre motori

Scopo della prova ¢ di verificare il funzionamento di uno schema ladder
per la movimentazione di tre motori.

I tre motori vengono avviati premendo i rispettivi pulsanti di avvio che
vengono simulati utilizzando i tasti Zx che non sono ingressi digitali ma
pulsanti di prova.

Un pulsante di stop comune, sempre simulato utilizzando un tasto Zx,
interrompe il funzionamento di tutti i motori che in quel momento sono
in movimento.

Il funzionamento dei tre motori deve rispettare le seguenti specifi-
che:

e il motore 3 puo essere avviato solo se i motori 1 e 2 sono gia in movi-
mento;

e il motore 2 puo essere avviato solo se il motore 1 ¢ in movimento;

e il motore 1 puo essere avviato indipendentemente dagli altri due.

Lo schema ladder corrispondente come si presenta all’inizio della simula-
zione viene riportato in FIGURA 45.

FIGURA 44
Fase di movimento del
motore.
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Mo | Contates 1 | Cortatio 2 | Corttatts 3 | Comtatis 4 | Contatio 5 | ot | Commenta
zh Fal a1 >
Tt Ix
o W 11 (> 2l 22 23 Z4 )
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[+ v I |—.
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FIGURA 45 Premendo nella sequenza 1-2-3 i tasti corrispondenti ai pulsanti di avvio
Inizio della simulazione. dei tre motori si perviene alla situazione evidenziata in FIGURA 46 nella qua-
le le uscite corrispondenti ai tre motori sono contemporaneamente attive.

| Contatto 2 | Contatto 3 | Contatto 4 | Contatto § 0= | commento
& s ez &
:Um:uiulnmn f . ) ) . Dcum'{n?ow.| 2 22t 23 24
o HEEE
Ccontatiors motore 1 :
2 at Laz _—_— ==
1 [ ! 0 “a::ﬂoz 031 04 i
;Ummmz _Dml.mmmmi Dlcontattore motore 2 -
- EEE
{Slcontattore motore 2
a3 al az a3
I} 1 i} (>
Opuisante a0 motore 3 T motore 1 = motore 2 Cleontattore motore 3
as
ik
Dlcontattore matore 3
FIGURA 46 E facile verificare che sequenze differenti nella pressione dei tasti non sono
Fase dll movimento dei tre p ossibili.
motori.
@ Esercitazione 3 - Schema per il comando in sequenza
di due motori
Scopo della prova ¢ di verificare il funzionamento di uno schema ladder
per la movimentazione in sequenza di due motori.
Pill precisamente si deve verificare che:
un pulsante di avvio mette in movimento il primo motore;
il secondo motore si mette automaticamente in movimento dopo che ¢
trascorso un tempo prefissato (ottenuto tramite un timer) dalla pressio-
ne del pulsante di avvio;
e un pulsante di stop interrompe la sequenza.
La sequenza viene avviata premendo il pulsante di avvio che viene simulato
utilizzando un tasto Zx che non ¢ un ingresso digitale ma un pulsante di
prova.
Un pulsante di stop comune, sempre simulato utilizzando un tasto Zx,
238 6 Esercitazioni applicate al PLC
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interrompe il funzionamento di tutti i motori che in quel momento sono
in movimento.

Lo schema ladder corrispondente a come si presenta il sistema all’inizio FIGURA 47
della simulazione viene riportato in FIGURA 47. Inizio della simulazione.
Mo | Contatio 1 | contatio 2 | comtatio 3 | Contatio 4 | Contatio 5 = | Commanto
Fal 7 14" 1] W
001 it {)
Opulsante awio Cputsante stop Ctotana L) i
M1
- HEES
Cbotena
M1 a1 @
o — | 0
Dok o R a1 02 03 04
™ e . . . I
- 1 F {)
Ohtimer ntardo Clcontattore motore 2
M1 ™
o0s i1 ()
Dpobina Otimer ntardo

In FIGURA 48 viene riprodotta la situazione che si ha premendo il pulsante

FIGURA 48
di avvio quando il primo motore si mette in movimento e contemporanea- Awiamento del primo
mente il temporizzatore inizia il conteggio. motore.
- BT josiing {comutics fcumistie’s Josas T s
1 2 Emt ﬁ
@ I} W )
Cutsante awio Cputsante stop Dbotana
M1
002 i1
Obotena
M1 a1
o3 i ()
Clbotena Clcontattore motore 1
™ rQz
004 i ()
Clumer ntardo Slcontattore motore 2
M1 m
oas i ()
Chbolsna Ehimer ntardo

In FIGURA 49 viene riprodotta la situazione che si ha quando il temporizza-
tore ha esaurito il conteggio e, di conseguenza, anche il secondo motore ¢
in movimento.

(Mo | Contatio | Cmﬂ! m:gs Contatto 4 WIES
Fal 2 (4741
on1 i+ A ()
Cpulsante amo Cpulsante stop Ototena
M1
m———| ———
Obotena
M1 ot
003 i } {}
|Opotuna Dcontattore motore 1
™ faz
o0 i} {}
Ctimer ntardo Olcontattore motore 2
M1 m
005 4 F - - ()
Cpobing Clmer ntardo
FIGURA 49
Movimento del secondo
motore.
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ESERCITAZIONI

ER Realizzare con il programma Multisim uno schema

ladder che consenta il comando di due lampade che
si possono accendere singolarmente o contempora-
neamente premendo due pulsanti predisposti a tale
scopo; simularne di seguito il funzionamento.

Realizzare con il programma Multisim uno schema
ladder che consenta il comando di due lampade se-
condo le seguenti specifiche:

- la lampada L1 si accende premendo il pulsante
predisposto a tale compito;

- la lampada L2 si accende premendo il pulsante
predisposto a tale compito solo se la lampada L1
@ accesa.

Simularne di seguito il funzionamento.

Realizzare con il programma Multisim uno schema
ladder che consenta il comando di due lampade se-
condo le seguenti specifiche:

- la lampada L1 si accende premendo il pulsante
predisposto a tale compito solo se la lampada L2
@ spenta;

- la lampada L2 si accende premendo il pulsante
predisposto a tale compito solo se la lampada L1
é spenta.

Simularne di seguito il funzionamento.

Realizzare con il programma Multisim uno schema
ladder che consenta il comando in sequenza di due
lampade secondo le seguenti specifiche:

- la lampada L1 si accende premendo il pulsante
predisposto a tale compito;

- la lampada L2 si accende 1 minuto dopo P’accen-
sione della lampada L1;

- contemporaneamente all’accensione della lam-
pada L2 la lampada L1 si spegne;

- il funzionamento del sistema viene interrotto pre-
mendo un pulsante di stop che ripristina quindi le
condizioni iniziali.

Simularne di seguito il funzionamento.

Modificando in modo opportuno P’esercitazione 5
relativa al programma Multisim procedere alla simu-
lazione del funzionamento di un semaforo singolo
con ciclo di funzionamento verde/giallo/rosso.

Utilizzando il componente TRAFFIC LIGHT e facen-
do riferimento all’esercitazione 5 procedere alla
simulazione del funzionamento di un semaforo per
incrocio utilizzando il programma Multisim.

Realizzare con il programma Multisim uno schema
ladder che consente il comando in sequenza di due
lampade secondo le seguenti specifiche:

- la lampada L1 si accende premendo il pulsante
predisposto a tale compito;

- la lampada L2 si accende 1 minuto dopo I’accen-
sione della lampada L1;

- contemporaneamente all’accensione della lam-

pada L2 la lampada L1 si spegne;

- trascorso un minuto dall’accensione di L2 si ac-

cende la lampada L3;

- contemporaneamente all’accensione della lam-

pada L3 la lampada L2 si spegne;

- il funzionamento del sistema viene interrotto pre-

mendo il pulsante di stop che ripristina quindi le
condizioni iniziali.

Simularne di seguito il funzionamento.

Realizzare con il programma Zelio Soft 2 uno

schema ladder che consenta il comando di due

motori che si possono avviare singolarmente o

contemporaneamente premendo due pulsanti pre-
disposti a tale scopo e simularne di seguito il fun-
zionamento.

Realizzare con il programma Zelio Soft 2 uno sche-
ma ladder che consenta il comando di due motori

secondo le seguenti specifiche:
= il motore M1 si avvia premendo il pulsante predi-

sposto a tale compito;

= il motore M2 si avvia premendo il pulsante pre-

disposto a tale compito solo se il motore M1 é in
movimento.

Simularne di seguito il funzionamento.

Realizzare con il programma Zelio Soft 2 uno sche-
ma ladder che consenta il comando di due motori
secondo le seguenti specifiche:

= il motore M1 si avvia premendo il pulsante predi-

sposto a tale compito solo se il motore M2 non é
in movimento;

= il motore M2 si avvia premendo il pulsante predi-

sposto a tale compito solo se il motore M1 non é
in movimento.

Simularne di seguito il funzionamento.

Dalla guida in linea del programma Zelio Soft 2 rica-

vare le informazioni necessarie per poter realizzare

lo schema ladder relativo al sistema automatizzato
per il controllo delle persiane di una serra e simu-
larne di seguito il funzionamento.

Realizzare con il programma Zelio Soft 2 uno sche-
ma ladder che consente il comando di tre motori
secondo le seguenti specifiche:

- il motore M1 si avvia premendo il pulsante predi-

sposto a tale compito solo se il motore M2 non é
in movimento;

= il motore M2 si avvia premendo il pulsante predi-

sposto a tale compito solo se il motore L1 non &
in movimento;

- il motore M3 si avvia indipendentemente dagli al-

tri due premendo il pulsante predisposto a tale
compito.

Simularne di seguito il funzionamento.
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Introduzione ai sistemi
a microprocessore

I Concetti introduttivi

» Un microprocessore (sinteticamente wP) ¢, dal punto di vista fisico,
un componente elettronico programmabile a larghissima scala di inte-
grazione (VLSI).

La diffusione di questo componente ha rivoluzionato il modo di progettare.

Dalla corrispondenza univoca tra progetto e hardware tipico della logica
cablata si & passati alla logica programmata che prevede I'impiego del me-
desimo hardware per progetti differenti; questa versatilita viene consentita
dalla programmabilita del componente; ¢ sufficiente modificare il software
per adattare 'hardware a progetti differenti.

La struttura del microprocessore, pur mantenendo le caratteristiche di
base, ha subito nel tempo una rapida evoluzione.

La sua costituzione interna puo variare principalmente in relazione a:

e tipo e numero di registri interni

e numero di bit dei bus interni;

o frequenza di funzionamento.

Una struttura differente comporta anche una differenza nel software che ne

regola il funzionamento e una diversa natura dei segnali di controllo.

Nonostante queste diversita & possibile evidenziare nei microprocessori
dei blocchi funzionali comuni.

» 11 microprocessore & 'elemento centrale di un sistema a microproces-
sore che comunica tramite un’architettura a bus con gli altri elementi
costitutivi del sistema che sono essenzialmente le memorie (ROM e
RAM) e i dispositivi di ingresso/uscita (dispositivi di I/O).

In FIGURA 1 viene schematizzata la struttura tipica di una architettura a bus.

BUS INDIRIZZI
[
TT T
[ROM|

i T eon ]

BUS
CONTROLLI

RAM

FIGURA 1
Architettura a bus
di un sistema a
microprocessore.

-
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Nella memoria ROM sono residenti i programmi necessari per lavviamento
e la gestione del sistema (praticamente un sisterna operativo).

Nella memoria RAM si trova il programma utente nel momento in cui il
sistema viene utilizzato.

I dispositivi di I/O consentono di comunicare con 'ambiente esterno al
sistema e in particolare di acquisire i dati da elaborare e di fornire i risultati
dell’elaborazione.

Nel sistema descritto sono evidenti tre tipologie di bus:

e il bus dati sul quale transitano i dati e le istruzioni trattati dal siste-
ma;

e il bus indirizzi sul quale transitano gli indirizzi delle locazioni di me-
moria e dei dispositivi di I/O che di volta in volta vengono selezio-
nati;

e il bus controlli sul quale transitano i segnali di controllo necessari per
la sincronizzazione e il comando di tutte le operazioni svolte dal siste-
ma.

La potenzialita di un sisterna a microprocessore dipende anche dal nume-
ro di bit che viaggiano contemporaneamente sui bus del sistema di cui fa
parte.

Y Struttura interna
del microprocessore

Si analizza di seguito il microprocessore dal punto di vista funzionale.
Nei microprocessori sono individuabili i seguenti blocchi funzionali fon-
damentali:

registro istruzioni
decodificatore;
accumulatore;

unita logico aritmetica;
registri di uso generale;
contatore di programma;
registro di stato;

registro di stack;

circuito di temporizzazione;
unita di controllo;

buffer bus dati;

buffer bus indirizzi.

A scopo esemplificativo viene fatto riferimento alla FIGURA 2 che riporta la
struttura interna del microprocessore Z80 commercializzato nel 1976 dalla
Zilog.

Pur essendo un componente abbastanza datato, ¢ ancora adatto per sco-
pi didattici per la sua semplicita strutturale.

242 7 Introduzione ai sistemi a microprocessore
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Le sue caratteristiche si possono cosi riassumere: '

realizzato con tecnologia MOS;

contenitore di tipo dual-pin con 20 pin su entrambi i lati;
frequenza del segnale di clock 2,5 MHz per la versione base;
alimentazione +5V;

bus dati a 8 bit;

bus indirizzi a 16 bit;

set di 158 istruzioni.

Registro istruzioni

Il registro istruzioni (IR, Instruction Register) serve per memorizzare il co-
dice operativo di un’istruzione che viene prelevato da quella parte di me-
moria nella quale viene scritto il programma; il codice operativo transita
attraverso il bus dati.

Questo registro comanda un circuito di decodifica che invia ai diversi
blocchi funzionali che si trovano all'interno del microprocessore i segnali
di sincronismo e di controllo necessari per 'esecuzione dell’istruzione stessa.

La sequenza viene scandita da un clock, un segnale elettrico di determi-
nata frequenza inviato al microprocessore o generato internamente.

Decodificatore
Il decodificatore delle istruzioni riceve il codice operativo contenuto nel

registro istruzioni e lo traduce in un codice comprensibile all’unita di con-
trollo per le successive elaborazioni.

Accumulatore

Il registro accumulatore viene utilizzato prevalentemente per depositare i

FIGURA 2

Struttura interna del

microprocessore Z80.

Struttura interna del microprocessore
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dati necessari allo sviluppo delle operazioni logiche e aritmetiche eseguite
dal microprocessore.

Il programmatore, con specifiche istruzioni, puo accedere all’accumula-
tore per immettervi o estrarne dati.

Unita logico aritmetica

Lunita logico aritmetica (ALU) ¢ un elemento fondamentale della struttu-
ra interna di un microprocessore che esegue le funzioni piu tipiche dell’ela-
borazione come le operazioni matematiche e quelle di controllo.

Registri di uso generale

Sono registriinterni costituiti da celle di memoria in cui depositare i risul-
tati parziali dell’elaborazione.

Alcuni di essi sono accessibili da parte dell’operatore facendo uso di ap-
posite istruzioni del linguaggio di programmazione.

Tali registri sono presenti in ogni microprocessore dove di solito sono
indicati da sigle composte da una o piu lettere (per esempio A, B, AX, BX).

11 loro numero e la loro capacita variano tuttavia a seconda del tipo di
microprocessore; anche questi registri sono in genere accessibili al pro-
grammatore e sono utilizzati per depositarvi temporaneamente i dati o
trasferirli in altri registri.

Contatore di programma

Il registro contatore di programma (PC, Program Counter) contiene I'in-
dirizzo dell’istruzione da eseguire.

La fase di prelievo delle istruzioni (fetch) viene eseguita fornendo sul bus
indirizzi il contenuto del contatore di programma.

Il contatore viene quindi automaticamente incrementato di uno per in-
dirizzare l'istruzione successiva permettendo di leggere sequenzialmente le
locazioni di memoria ove sono contenuti i codici del programma.

Con particolari istruzioni (salti e chiamate a sottoprogrammi) il contatore
di programma puo inoltre essere caricato con l'indirizzo della locazione di
memoria relativa al salto o alla chiamata.

Il registro contatore possiede un numero di bit pari a quello del bus indirizzi.

Registro di stato

Il registro di stato o dei flag comunica con 'unita logico aritmetica e ha il
compito di controllare il verificarsi di determinate condizioni del sistema.

I bit in esso contenuti rappresentano con il loro stato logico (0 0 1) alcu-
ne particolari condizioni che si verificano dopo I'esecuzione di operazioni
logiche e aritmetiche.
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Tipici esempi sono:
e il flag di riporto (carry) che indica che nell’operazione precedentemente

eseguita c’e stato un riporto o un prestito;
e il flag di zero che indica la nullita del risultato dell’operazione.

Lo stato dei singoli bit del registro puo essere verificato con opportune
istruzioni che permettono, a seconda del valore riscontrato, di variare 'an-
damento del programma.

Registro di stack

Il registro di stack (SP, Stack Pointer) ¢ un registro che, in corrisponden-
za di particolari istruzioni, trasferisce il suo contenuto sul bus indirizzi,
puntando una cella di memoria nella quale viene immesso il contenuto di
particolari registri del microprocessore.

Il registro di stack contiene quindi 'indirizzo di una zona della memoria
detta area di stack (catasta).

Per esempio prima di passare dal programma principale a un sottopro-
gramma il microprocessore memorizza nell’area di stack il valore corrente
del contatore di programma; in tal modo, al termine del lavoro connesso
all’esecuzione del sottoprogramma, riprende I’esecuzione del programma
principale esattamente dal punto in cui era avvenuta 'interruzione.

Lo stack ¢ organizzato con la modalita LIFO (Last In First Out), ossia I'ulti-
mo dato inserito ¢ il primo a essere estratto; la mermoria di stack viene infatti
scritta in modo sequenziale, una locazione dopo laltra; il registro di stack,
che agisce da puntatore, viene ogni volta incrementato o decrementato di un
passo a seconda che si stia operando una lettura o una scrittura di dati.

Il programmatore puo utilizzare lo stack per memorizzarvi il contenuto
dei vari registri; in ragione del suo utilizzo lo stack pointer ha un numero di
bit pari a quelli del bus indirizzi.

Circuito di temporizzazione

La successione delle operazioni sviluppate dal microprocessore si svolge
secondo una cadenza ben precisa, sincronizzata tramite un segnale deno-
minato clock del sistema.

Il segnale viene generato da un circuito oscillante stabilizzato con un
quarzo in genere collocato all’esterno del microprocessore; il collegamento
avviene tramite un apposito piedino (pin).

Unita di controllo

L'unita di controllo ha il compito di gestire ogni fase delle operazioni svol-
te dal microprocessore, inviando i segnali necessari a coordinare il trasferi-
mento dei dati tra i vari blocchi sia all’interno sia all’esterno del micropro-
cessore; piul precisamente cio avviene:

Struttura interna del microprocessore
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e in concordanza con i segnali ricevuti dal decodificatore delle istruzioni;
e in sincronismo con il segnale di clock.

Tra le pit importanti linee gestite dall’unita di controllo, presenti in genere
in ogni microprocessore, si citano a scopo esemplificativo quelle dedicate
ai seguenti due compiti:

o lettura (trasmissione di dati dalla memoria o da una periferica);
e scrittura (invio di dati a una memoria o a una periferica).

Buffer bus dati

Il buffer bus dati e un registro che ha il compito di mantenere temporanea-
mente in memoria dei dati in transito per poterli poi mettere a disposizio-
ne degli elementi che li richiedono al momento del loro utilizzo.

Sulle linee del bus dati viaggiano sia i codici delle istruzioni sia i dati;
tale connessione ¢ di tipo bidirezionale dovendo consentire sia operazioni
di lettura sia operazioni di scrittura; il numero di linee che lo compongono
varia in relazione al tipo di microprocessore.

Buffer bus indirizzi

Il buffer bus indirizzi ¢ un registro con compiti analoghi a quelli del buffer
bus dati; le informazioni che in esso vengono depositate sono pero quelle
relative agli indirizzi delle locazioni di memoria o delle periferiche ai quali
invia o dai quali riceve dati.

Il bus indirizzi ¢ monodirezionale in quanto i segnali che transitano nelle
sue linee sono uscenti dal microprocessore.

B3 Trasferimento dati

Il microprocessore comunica con I'ambiente attraverso le unita di ingresso/

uscita chiamate piu sinteticamente unita di I/O o anche periferiche.
Quando una di queste unita necessita di mettersi in contatto con il mi-

croprocessore occorre che siano soddisfatte le seguenti esigenze:

e venga individuata I'unita che richiede il servizio;
e venga attivato un programma di trasferimento dati adatto all'unita selezionata.

Per la realizzazione del collegamento e per il relativo trasferimento dati
vengono brevemente esaminate le seguenti possibilita:

e polling

o interrupt,

e accesso diretto in memoria (DMA).

Viene inoltre fatto riferimento alla tipologia di trasmissione dei dati e alle
caratteristiche delle periferiche adatte che possono essere:

o periferiche I/O parallele;
e periferiche I/O seriali.
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Polling

Il termine polling significa sondaggio.

Le diverse unita vengono ciclicamente ispezionate dal microprocessore
per verificare se qualcuna di esse richiede servizio.

Loperazione avviene esaminando le periferiche una alla volta; se 'unita
esaminata in un determinato istante chiede servizio si passa all’esecuzione
del suo programma di lavoro; in caso contrario si passa all’esame di un’al-
tra periferica e cosi via.

La tecnica di polling effettua le operazioni di sondaggio mediante un ap-
posito programma; I’accesso alle periferiche ¢ controllato dal microproces-
sore in modo sincrono con programma in esecuzione.

Tale tecnica, pur presentando il vantaggio della semplicita, ha il grave svan-
taggio di dover impiegare gran parte del tempo a ispezionare unita che non han-
no richiesto servizio diminuendo cosi I'operativita del microprocessore stesso.

La disponibilita della periferica a ricevere o a trasmettere viene verificata
ispezionando un apposito bit di stato disponibile sull’interfaccia della pe-
riferica in questione; tale segnale contiene I'informazione corrispondente
alla richiesta o meno di servizio.

Se I'esame ha dato esito positivo viene attivato un adeguato sottoprogramma,
collocato in memoria, che predispone I'unita all’esecuzione del lavoro in con-
formita alle modalita specifiche richieste (per esempio lettura di un disco, emis-
sione di caratteri su modem) ed effettua il trasferimento dei dati vero e proprio.

Successivamente le operazioni descritte vengono ripetute per le altre pe-
riferiche.

I procedimento, supponendo Desistenza di tre periferiche, viene sche-
matizzato in FIGURA 3.

Programma
principale
Y
i Unita 1 h Sl Avvio
ch|ede?serV|Z|o ——P> sottoprogramma 1
NO [«
Y
. Unité2. ) S| Avvio
chlede?serwzm ——P> sottoprogramma 2

NO [«
OV

Unita 3 Sl Avvio
ch|ede?serV|Z|o —— sottoprogramma 3

NO =
Yy

Interrupt

Il termine interrupt assume il significato di interruzione.

La periferica puo richiedere servizio al microprocessore attraverso la /i-

FIGURA 3
Trasferimento dati tramite

polling.
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FIGURA 4
Trasferimento dati tramite
interrupt.

nea di interrupt che & un ingresso particolare del microprocessore collegato
alla sua logica interna.
Il meccanismo di interruzione procede attraverso i seguenti passi:

e il microprocessore sta svolgendo un programma;

e in un certo istante non previsto arriva dalla periferica una richiesta di
interruzione,

e il microprocessore interrompe il programma che sta svolgendo ed ese-
gue il programma di risposta.

Il procedimento viene schematizzato in FIGURA 4.

Programma
Interruzione Sottoprogramma
Chiamata » Esecuzione

Continuazione |«

Ritorno

Si esaminano ora piu in dettaglio la fase di richiesta di interruzione e il pro-
gramma di risposta.

Richiesta di interruzione
La richiesta di interruzione avviene attraverso l’attivazione del segnale di
interruzione.

Il microprocessore non puo prevedere quando o con quale frequenza ci
sara una richiesta in tal senso; 'interruzione ¢ quindi un evento asincrono
rispetto al programma in corso perché avviene in momenti non prevedibili.

Non sempre ¢ accettabile che un programma sia interrotto in un punto
qualunque delle sue operazioni.

Ogni microprocessore ha la possibilita di accettare o non accettare le
interruzioni a seconda dell’informazione contenuta in un registro oppor-
tunamente predisposto e denominato registro di stato.

Se un programma non puo essere interrotto I'esecuzione dell’'interruzione
viene bloccata fino a quando non viene modificato il contenuto di tale registro.

Programma di risposta
Il programma di risposta si svolge secondo le seguenti fasi:

e salvataggio;

e riconoscimento della periferica;
e gestione servizio;

e ripristino;

e uscita dall'interruzione.
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Il salvataggio consiste nell’inserire i contenuti dei vari registri del micro-
processore nell’area di stack.

Nell’istante considerato il program counter contiene 'indirizzo dell’istru-
zione successiva a quella eseguita che viene quindi memorizzata in vista di
un ulteriore riutilizzo.

Il riconoscimento della periferica consiste nell’individuare quale tra le
diverse periferiche ha chiesto I'interruzione.

La gestione servizio consiste nell’eseguire le operazioni relative alla pe-
riferica che ha causato l'interruzione.

Il ripristino consiste nel recuperare dall’area di stack i dati precedente-
mente salvati ripristinando cosi lo stato in cui si trovava il microprocessore
prima del verificarsi dell'interruzione.

L'uscita dall’interruzione si verifica quando, al termine del programma
di risposta, si incontra un’istruzione che permette il ritorno al programma
principale con il recupero del contenuto che aveva il contatore di program-
ma prima dell’interruzione.

Accesso diretto in memoria (DMA)

Il trasferimento di dati tra una periferica e la memoria avviene general-
mente in due tempi attraverso il microprocessore.

Le periferiche veloci (unita a dischi o computer) possono pero accede-
re alla memoria direttamente, senza passare attraverso il microprocessore,
usando la tecnica del DMA (Accesso Diretto in Memoria).

In questo caso viene utilizzato un dispositivo, il DMA controller, che as-
sume il controllo del bus degli indirizzi.

Il DMA ¢ collegato alla periferica con un’interfaccia e al microprocessore
con il bus.

Al DMA vengono assegnati due compiti:

e comunicare con il programma e la periferica per ricevere ordini;
e rendere operativi tali ordini.

Utilizzando un apposito programma driver il microprocessore ha la facolta
di comunicare con il DMA controller seguendo le regole per lo scambio di
informazioni (protocolli).

In particolare il programma driver stabilisce I'inizio e la fine della tra-
smissione dei dati; il controller puo solo eseguire comandi e comunicare al
microprocessore la fine del trasferimento.

La memoria ha in questo caso la funzione di memorizzare i dati durante
un’operazione di ingresso e di metterli a disposizione della periferica du-
rante un’operazione di uscita.

Periferiche 1/0 parallele

Nei sistemi a microprocessore vi ¢ l'esigenza di acquisire e trasmettere
dati.
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» Quando i dati vengono convogliati in contemporanea su diversi con-
duttori si dice che la trasmissione ¢ di tipo parallelo.

Interfacce parallele

Per poter essere acquisiti i dati di ingresso devono transitare attraverso il
bus dati su cui avvengono tutti gli scambi di informazione necessari alla
gestione del microprocessore.

Tra l'unita periferica che genera i segnali e il bus viene interposto un op-
portuno dispositivo di interfaccia che ne sincronizza I’accesso.

Tale dispositivo viene controllato dal segnale proveniente dal micropro-
cessore che abilita la trasmissione dei dati provenienti dalle periferiche sul
bus dati.

Linterfaccia puo essere semplicemente un registro (buffer) con uscita a
tre stati:

e iprimi due rappresentano i valori logici 0 e 1;
e il terzo corrisponde a un circuito aperto (alta impedenza).

In corrispondenza di un apposito segnale proveniente dal bus indirizzi il
dato di ingresso viene abilitato, in caso contrario il dato viene isolato dal
bus dati.

Interfacce programmabili

A volte a richiedere il collegamento, invece del microprocessore, ¢ la perife-
rica stessa; a tal fine occorre che dall’interfaccia venga generato un segnale
che dichiari la sua disponibilita ad accogliere o inviare un nuovo dato.

La periferica deve cosi collegarsi al sistema sia mediante 'interfaccia sia
tramite una porta per la gestione degli interrupt.

Per garantire all’interfaccia parallela una struttura che possa adattarsi a
periferiche sia di ingresso sia di uscita, vengono usati dei dispositivi pro-
grammabili chiamati PIO (Parallel Input Output) o PPI (Programmable
Peripheral Interface).

Tali dispositivi, tramite I'invio da parte del microprocessore di opportu-
ni codici di controllo nei loro registri interni, consentono la configurazione
dell’interfaccia in relazione alle esigenze specifiche della particolare appli-
cazione.

Un dispositivo di questo tipo rende accessibili all’esterno dei gruppi di
segnali, detti porte, assieme ai segnali di controllo della comunicazione con
la periferica esterna (segnali di handshake).

Il collegamento con il microprocessore avviene tramite il bus datie i nor-
mali segnali di sincronismo necessari per attivare il componente esterno
alla scrittura o alla lettura.

Periferiche 1/0 seriali

» Quando i dati vengono convogliati sul medesimo conduttore uno di
seguito all’altro si dice che la trasmissione ¢ di tipo serie.
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La trasmissione di tipo parallelo non risulta conveniente quando occorra
trasportare segnali a distanze notevoli.

In questi casi ¢ opportuno ricorrere a un collegamento seriale ottenendo
il vantaggio di un minor numero di conduttori ma lo svantaggio derivato
da una velocita minore di quella ottenibile mediante comunicazione pa-
rallela.

Un vantaggio ulteriore ¢ costituito dal fatto di poter disporre di linee gia
installate per altri scopi, come quelle telefoniche o elettriche.

In questi casi occorre pero tenere conto della possibilita che al segnale
si aggiungano dei disturbi; facendo uso di appositi segnali di controllo &
pero possibile comunicare gli eventuali errori e in alcuni casi addirittura
correggerli.

In una trasmissione seriale € importante la sincronizzazione, cioe la possi-
bilita di individuare I'inizio e la fine dei dati trasmessi.

Dal modo in cui tale informazione viene inserita nella sequenza di dati
da trasmettere si possono distinguere i due seguenti tipi di trasmissione
seriale:

e trasmissione sincrona;
e trasmissione asincrona.

Nella trasmissione sincrona 'informazione relativa alla sincronizzazione
viene fornita una sola volta per ogni blocco di dati trasmessi.

La lunghezza dei blocchi deve essere nota al ricevitore in modo da poter
effettuare una corretta separazione fra dati e bit di controllo.

Nella trasmissione asincrona il sincronismo ¢ inviato per ogni dato tra-
smesso; inizialmente viene inviato un bit di START; seguono i bit che for-
mano il dato da trasmettere (in genere da 5 a 8 a seconda del codice usato);
la fine del messaggio viene segnalata da uno o piu bit di STOP.

Se si vuole operare in modo da segnalare o evitare errori dovuti a di-
sturbi, ai dati del messaggio vanno aggiunti i bit di parita caratteristici del
codice con cui si effettua la trasmissione.

La tecnica di trasmissione asincrona ¢ la pit diffusa grazie alla sua sem-
plicita.

I B Caratteristiche

del microprocessore Z80

Con lo scopo di poter affrontare la programmazione dello Z80 si descrivo-
no piu dettagliatamente le principali caratteristiche del microprocessore e
in particolare:

piedinatura;
caratteristiche dei segnali;
temporizzazioni;

registri interni;

tipologie di istruzioni.
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Piedinatura

Il microprocessore Z80 ¢ un integrato provvisto di 40 pin.

Di seguito si esamina la sua piedinatura con i pin raggruppati per tipo-
logia di funzione e non in base alla loro effettiva posizione.

Nella FIGURA 5, in cui viene rappresentata la piedinatura dello Z80 dal
punto di vista funzionale, vengono evidenziate le seguenti informazio-
ni:

i nomi assegnati ai singoli segnali;
il corrispondente numero di pin;

e la direzione del segnale (la freccia evidenzia il fatto che il segnale puo
essere di ingresso, di uscita, bidirezionale);

e Jo stato di attivazione del segnale (se a livello alto o a livello basso).

i 42—7 &» A,
‘ 3Ly A
MREQ <—12 | 52 5 A,
OrRQ <€«—22 | - 33 p A,
CONTROLLO 20 « 2 3 o A
DEL SISTEMA — 22 35 )
WR <« — A
% 5 A
RFSH <28 | 37 _p A,
S gy INDBIlI=J§ISZZI
HACT <—2 39 5 A,
i» Aw
WAT 24, _;> A,
CONTROLLO DEL L 16 —>3 A,
MICROPROCESSORE INT — MICROPROCESSORE —» A,
Ml 17, Z80 4 5 A,
- 26 5 . A15
RESET — 205
— 25
BUS BUSRQA — = p
CONTROLLI BUSAK A
<« » D,
<« > p D,
CLOCK E __ 6] %» D, BUS
ALIMENTAZIONE | , 5 11 <« 0 | B8
GND — 29, <« D,
9 o b,
FIGURA 5 <% p D
Piedinatura del 13 D
microprocessore Z80 dal !
punto di vista funzionale.

Sul lato destro si trovano:

e ipin del bus indirizzi contraddistinti dai segnali da A0 ad A15;
e ipin del bus dati contraddistinte dai segnali da D0 a D7.

Sul lato sinistro si trovano:

e ipin dedicati al controllo del sistema che danno la possibilita al micro-
processore di controllare i dispositivi esterni;
e i pin dedicati al controllo del microprocessore che consentono ai
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dispositivi esterni di intervenire sul funzionamento del micropro-
cessore;

i pin del bus controlli;

i pin per alimentazione dell’integrato.

Caratteristiche dei segnali

Si descrive di seguito la funzionalita dei segnali (attivi a livello basso) situati
sul lato sinistro dell’integrato.

M1 (Primo Ciclo Macchina)
Segnala che ¢ in corso la lettura di un codice operativo quando il micropro-
cessore ¢ nella fase di fetch.

MREQ (Memory Request)
Segnala che sul bus indirizzi ¢ presente 'indirizzo valido di una locazione
di memoria operativa.

IOREQ (I/O Request)
Segnala la fase di lettura e/o scrittura su un dispositivo di I/O.

RD (Read)
Segnala il trasferimento di dati dalla memoria e/o da un dispositivo di I/O
verso il microprocessore ed ¢ attivo insieme ai segnali MREQ e/o IOREQ.

WD (Write)
Segnala il trasferimento dati dal microprocessore alla memoria e/o a un
dispositivo di I/O ed ¢ attivo insieme ai segnali MREQ e/o IOREQ.

RFSH (Refresh)
Segnala che ¢ in corso il refresh delle memorie DRAM eventualmente pre-
senti nel sistema ed ¢ attivo durante la fase di fetch.

HALT

Segnala che il microprocessore ¢ in uno stato di NOP (not operation) nel
quale si limita ad attivare le sole operazioni di refresh ('uscita dallo stato di
HALT avviene tramite una Interrupt oppure azionando il Reset).

INT (Interrupt Request)
Se ¢ attivo in contemporanea con il segnale BUSRQ, il microprocessore
esegue una interruzione mascherabile nella quale:

e Dblocca l'esecuzione del programma principale;
e esegue il sottoprogramma corrispondente alla richiesta;
e ritorna successivamente all’esecuzione del programma principale.

NMI (Non Maskable Interrupt)
Se ¢ attivo in contemporanea con il segnale BUSRQ, il microprocessore
esegue una interruzione non mascherabile nella quale:

e blocca l'esecuzione del programma principale;
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e esegue il sottoprogramma partendo dall’indirizzo 0066;
e ritorna successivamente all’esecuzione del programma principale.

WAIT

Il segnale viene attivato ogni volta che un dispositivo esterno non ¢ pron-
to a ricevere e/o trasmettere dati al microprocessore; testando la linea
del WAIT il microprocessore allunga i tempi di lettura e/o scrittura di dati
da/verso dispositivi esterni.

RESET
E il segnale che inizializza il funzionamento del sistema.

BUSRQ (Bus Request)
Il segnale viene attivato da un dispositivo di I/O che richiede il controllo
dei bus del sistema.

Con la richiesta il microprocessore termina l'istruzione in corso e suc-
cessivamente si pone in uno stato di HALT portando in alta impedenza le
sue linee di comunicazione.

Un esempio tipico di richiesta di bus si ha quando si esegue una DMA
(Direct Memory Access) nella quale i dispositivi di I/O dialogano con le me-
morie operative del sistema.

BUSAK (Bus Acknowledge)

E il segnale di risposta inviato dal microprocessore per comunicare I’accet-
tazione di un Bus Request; senza I'attivazione di questo segnale la periferica
non puo iniziare il controllo dei bus.

Clock

Il segnale, TTL compatibile, permette la sincronizzazione delle opera-
zioni del microprocessore (accetta frequenze comprese tra 2 MHz e
8 MHz).

Temporizzazioni

Le istruzioni vengono eseguite in sequenza dal microprocessore; i modi e i
tempi di procedere vengono stabiliti dalla logica di controllo.

Nell’eseguire un’istruzione il microprocessore svolge una serie di opera-
zioni elementari denominate cicli macchina; si hanno cosi:

il ciclo di lettura del codice operativo dell’istruzione;
i cicli di lettura/scrittura in memoria;

i cicli di lettura/scrittura nei dispositivi di I/O;

i cicli di riconoscimento delle interruzioni.

Ciascuna operazione elementare puo richiedere da tre a sei periodi di clock
per essere portata a termine.
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I periodi di clock elementari, identificati con il termine ciclo T, non sono
altro che i periodi del segnale di clock del microprocessore.

Le operazioni elementari vengono invece identificate con il termine cicli
M (cicli macchina).

Le istruzioni vengono lette una dopo l'altra in quella parte di me-
moria che, come viene evidenziato in FIGURA 6, ¢ destinata a ospitare il

programma.
MEMORIA
PC=PC +1
istruzione
N
codice indirizzo
opelrativo fase di execute
- 01011010 2000- — — — — — - [PC]
% fase di fetch
<
foe
: >
o
o bus
dati
fase di bus
fetch indirizzi
[IR ]
fase di
execute
decodifica
esecuzione

Lindirizzo dell’istruzione che si deve eseguire viene trasferito nel registro
contatore di programma, il codice operativo nel registro istruzioni.

11 ciclo necessario per completare I'esecuzione di una istruzione (ciclo di
una istruzione) ¢ costituito da una sequenza di cicli M formati a sua volta
da un numero variabile di cicli T.

Per ciascuna istruzione si definiscono in particolare:

e la fase di fetch;
o la fase di execute.

Durante la fase di fetch si verificano i seguenti due eventi:

e lindirizzo contenuto nel contatore di programma viene trasferito sul
bus degli indirizzi;

e il contenuto della locazione di memoria indirizzata (che ¢ poi il codice
operativo dell’istruzione) viene trasferito sul bus dati e quindi nel regi-
stro istruzioni.

Durante la fase di execute si verificano i seguenti eventi:

e il contatore di programma viene incrementato per prepararlo al succes-
sivo ciclo di acquisizione;

e listruzione viene decodificata utilizzando il decodificatore delle istru-
zioni ed eseguita utilizzando la ALU e i diversi registri interni.

FIGURA 6
Memoria di programma.
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FIGURA 7
Diagrammi temporali
relativi alla fase di fetch.

FIGURA 8

Diagrammi temporali
relativi al ciclo di lettura in
memoria.

Landamento nel tempo dei segnali che coinvolgono la fase di fetch viene
riportato in FIGURA 7.

4 <4———— CicloMl —————p R
T, T, T, T, T,
' \ \ \ \
A0 - A15 _X PC | REFRESHADDR |

s T

DO ~ D7

2]

RFSH

wwEa | T T
/
/
)
\

- /

Il ciclo di fetch, indicato come ciclo M1 (primo ciclo macchina), ¢ di solito
costituito da 4 cicli T.

Landamento nel tempo dei segnali relativi al ciclo di lettura in memoria
(che avviene nella fase di execute) viene riportato in FIGURA 8.

4 Ciclo di lettura N
< in memoria

T, T

1 2

o VT

A0 ~ A15 X INDIRIZZO IN MEMORIA

MREQ __\

/_
RD __\ /__
()

(5}

DATA BUS
DO ~ D7

%

L’andamento nel tempo dei segnali relativi al ciclo di scrittura in me-
moria (che avviene anch’esso nella fase di execute) viene riportato in
FIGURA 9.

Nel suo complesso 'andamento nel tempo dei segnali relativi al ciclo
completo di una istruzione con tre cicli M e dieci cicli T viene rappresentato
in FIGURA 10.
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Ciclo di itt
e iclo di scrittura N

in memoria
T1 T2 T3
o f L L L
A0~ A15 [{ INDIRIZZO IN MEMORIA - ~
Ciclo T
MREQ | | [
RD .
WR I ha M1 <« M2 >t M3 >
\ / lettura codice operativo lettura memoria scrittura memoria
DATA BUS (fase di fetch) (fase di execute)
—— DATA OUT < >
DO ~ D7 T T T )_ ciclo di una istruzione
- DN /
FIGURA 9 FIGURA 10
Diagrammi temporali relativi al ciclo di scrittura in Esempio di diagrammi temporali relativi al ciclo completo
memoria. di una istruzione.
Registri interni
I registri interni dello Z80 sono registri a 8 bit e a 16 bit; i primi sono con-
traddistinti da una lettera, i secondi da due lettere.
I registria 8 bit vengono denominati:
e registri di uso generale A, B, C, D, E, E, H;
o registri copia dei registri generali A’, B', C', D', E’, F', H', L";
o registro d'interruptI;
o registro di refresh R.
I registri di uso generale sono otto e vengono denominati A, B, C, D, E, F,
H, L.
I registri di uso generale possono diventare registri a 16 bit utilizzando
gli accoppiamenti AF, BC, DE, HL.
Di particolare importanza ¢ 'uso del registro HL con un proprio set
d’istruzioni particolari utilizzate per le operazioni aritmetiche e per I'indi-
rizzamento e il trasferimento dati dalla memoria.
In particolare:
e il registro A viene denominato registro accumulatore;
e il registro F viene denominato registro dei flag.
I singoli bit del registro dei flag hanno, come evidenziato in FIGURA 11, il
seguente significato:
e S = flag di segno (indica se il risultato di un’operazione ¢ positivo o ne-
gativo);
e Z = flag di zero (indica se il risultato di un’operazione ¢ uguale a zero o
¢ diverso da zero);
e H = flag di half carry (indica se a seguito di un’operazione si ha riporto
sul quarto bit del registro accumulatore);
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Paolo Guidi SISTEMI AUTOMATICI - Vol.2 © Zanichelli 2012 per Elettronica ed elettrotecnica



FIGURA 11
Suddivisione del registro
dei flag.

e P/V = flag di parity/overflow (indica se il numero dei bit posti a 1 nel
risultato di un’operazione ¢ pari o se il segno del risultato ¢ errato);

e N = flag di addizione/sottrazione (indica se 'operazione effettuata ¢
un’addizione o un decremento);

e C = flag di carry (indica se a seguito di un’operazione si ha riporto
sull’ultimo bit).

BIT FLAG VALORE RISULTATO
7 S 0 risultato positivo
6 Z 0 risultato diverso da zero
5 X X X
4 H 0 no mezzo riporto
3 X X X
2 PN 0 no parita/overflow
1 N 0 no sottrazione/decremento
0 0 no riporto

Due bit, il 3 e il 5, non vengono utilizzati e percio vengono identificati con X.
I registri a 16 bit vengono denominati:

e Stack Pointer SP;
e Program Counter PC;
e Registri indice IX, IY.

Tipologie di istruzioni

Le istruzioni possono essere suddivise in relazione alle operazioni eseguite
nelle seguenti categorie:

caricamento a 8 bit;

caricamento a 16 bit;

scambio, ricerca e trasferimento di blocchi;
operazioni aritmetiche di uso generale;
operazioni aritmetiche a 16 bit;

rotazione e spostamenti;

operazioni sui bit di set, reset, e test;

salti;

operazioni di ingresso/uscita.

Di seguito viene fatto riferimento alle istruzioni principali.

Istruzioni di caricamento e scambio

Le istruzioni di caricamento (load) muovono i dati tra i diversi registri che si tro-

vano all'interno del microprocessore oppure tra i registri e la memoria esterna.
Il codice di queste istruzioni deve contenere:

e lalocazione sorgente dalla quale il dato deve essere prelevato;
e una locazione di destinazione.

Le istruzioni di caricamento non modificano la locazione sorgente.
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Istruzioni aritmetiche e logiche
Le istruzioni aritmetiche e logiche operano sui dati posti nel registro accu-
mulatore, negli altri registri di uso generale o in locazioni della memoria
esterna.

Il risultato dell’operazione viene posto nel registro accumulatore e i flag
sono posizionati in accordo con il risultato stesso.

Un esempio di operazione aritmetica puo essere la somma dell’accumu-
latore con il contenuto di una locazione della memoria esterna; il risultato
dell’addizione viene posto nell’accumulatore.

Istruzioni di rotazione e scorrimento
Le istruzioni di rotazione e scorrimento (rotate e shift) consentono di far
ruotare verso destra o verso sinistra il contenuto di un qualsiasi registro
o locazione di memoria con o senza 'utilizzo del bit di riporto (carry) in
modo aritmetico o logico.

Inoltre il gruppo di 4 bit di ordine pitt basso (nibble) posto nel registro
accumulatore puo essere fatto ruotare a destra o a sinistra congiuntamente
ad altri due nibble posti in una qualunque posizione di memoria.

Istruzioni di manipolazione dei bit

Le istruzioni di manipolazione dei bit consentono in particolare di porre a
1 logico (set) e 0 logico (reset) o di esaminare (fest) un qualsiasi bit dell’ac-
cumulatore, di un registro di uso generale o di una posizione qualunque di
memoria.

Istruzioni di salto, chiamata e ritorno
Le istruzioni di salto (jump), chiamata (call) e ritorno (ret) sono utilizzate
per passare da una istruzione del programma a un’altra.

Nell’esecuzione di queste istruzioni viene coinvolto il program counter;
vengono utilizzate diverse tecniche per ottenere il nuovo valore del program
counter a partire da una specifica posizione di memoria.

Istruzioni di ingresso/uscita
Le istruzioni di ingresso/uscita consentono il trasferimento di dati tra me-
moria esterna, registri di uso generale e dispositivi esterni di I/O.

Nel corso delle operazioni di ingresso/uscita gli 8 bit meno significativi
del bus degli indirizzi contengono I'informazione necessaria per identifica-
re la periferica coinvolta nello scambio di dati.

BN -3 Programmazione
dei microprocessori

La programmazione consiste nella scrittura sulla memoria di programma
di tutte le istruzioni che si rendono necessarie per ottenere un determinato
funzionamento.
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Un microprocessore e quindi il sistema di cui fa parte necessitano per
il loro funzionamento logico ed elettrico di impulsi codificati nei due
soli stati che esso ¢ in grado di riconoscere (quelli associabili ai valori
logiciO e 1).

Un codice formato esclusivamente da tali simboli ¢ il linguaggio mac-
china del microprocessore che ha quindi il compito di presiedere all’ela-
borazione e al trasferimento di dati tra i diversi blocchi funzionali che si
trovano al suo interno o verso I’esterno.

I programmi, intesi come sequenze di istruzioni, vengono scritti nella
memoria del sistema proprio in linguaggio macchina.

Ciascuna istruzione, che ha un suo codice operativo formato da una o
pit sequenze di bit, va a occupare delle locazioni di memoria caratterizzate
ciascuna da un proprio indirizzo.

La lettura di un codice scritto in linguaggio macchina risulta in genere
piuttosto difficoltosa.

Un’informazione scritta nella forma comprensibile al microprocessore
potrebbe essere per esempio formata dalla sequenza dei due byte 11000000
€ 11000011.

Per il programmatore non ¢ facile ricordare sequenze del genere.

Proprio per questo motivo si utilizzano codici come I’esadecimale
che interpreterebbe la sequenza binaria 0101/1111/0011/0000 come
5F30.

Per rendere ancora pit agevole il compito del programmatore le case
costruttrici forniscono per ogni istruzione anche un codice mnemonico for-
mato da lettere che richiamano il tipo di operazione svolta da quella deter-
minata istruzione.

Linsieme delle istruzioni espresse mediante codici mnemonici costitui-
scono il linguaggio assembly del microprocessore.

Ogni istruzione scritta in linguaggio assembly & composta dai seguenti
elementi:

un indirizzo ovvero la locazione di memoria che conterra il codice;
un codice operativo che indica 'operazione che il microprocessore deve
compiere;

e un operando che puo assumere valori e significati diversi a seconda del
tipo d’istruzione;

e un commento (non obbligatorio) che consiste in un’aggiunta di frasi
e spiegazioni delle soluzioni adottate con lo scopo di rendere piti com-
prensibili i programmi scritti.

Il codice mnemonico utilizza per definire le istruzioni abbreviazioni di ter-
mini inglesi che indicano il compito da svolgere; si citano come esempi
ADD per indicare una somma, SUB per una sottrazione, JUMP per un
salto, HALT per far terminare il programma.

Poiché ogni microprocessore possiede un proprio linguaggio assembly
non vi ¢ la possibilita di poter usare programmi scritti per un deter-
minato microprocessore su un altro che possiede delle caratteristiche
differenti.

Linsieme delle istruzioni che vengono messe a disposizione per la stesu-
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ra di un programma viene definito set di istruzioni e contribuisce in parte
a definire le potenzialita del microprocessore.

Per la loro codifica puo essere impiegata la carta di riferimento derivata
dal manuale tecnico del microprocessore.

Una volta scritto il programma sorgente, esso viene tradotto in program-
ma oggetto, ovvero in una serie d’istruzioni scritte in linguaggio macchina
(codice binario).

Gli assemblatori sono i programmi che consentono il passaggio dal pro-
gramma sorgente al linguaggio macchina.

I3 Carta di riferimento dello Z80

Viene fatto ora specifico riferimento alla programmazione assembly dello
Z80 e in particolare:

e alla sua carta di riferimento;
e alla descrizione delle principali istruzioni.

La carta di riferimento contiene le seguenti informazioni:

e il codice mnemonico dell’istruzione;

il significato dell’operazione in forma simbolica;

lo stato in cui si trovano i flag a seguito dell’esecuzione dell’istruzio-
ne;

il codice operativo dell’istruzione;

il numero dei byte dell’istruzione;

il numero dei cicli M;

il numero degli stati T;

eventuali commenti.

Un estratto della carta di riferimento viene proposto nelle tabelle che seguo-
no e precisamente:

le istruzioni di caricamento a 8 bit nella TABELLA 1;
le istruzioni di caricamento a 16 bit nella TABELLA 2;
e le istruzioni di scambio, trasferimento di blocchi e ricerca nella TA-
BELLA 3;
le istruzioni aritmetiche e logiche a 8 bit nella TABELLA 4;
le istruzioni di uso generale e di controllo del microprocessore nella TA-
BELLA 5;
le istruzioni aritmetiche a 16 bit nella TABELLA 6;
le istruzioni di rotazione e scorrimento nella TABELLA 7;
le istruzioni di set, reset e test di bit nella TABELLA 8;
le istruzioni di chiamata e ritorno nella TABELLA 9;
le istruzioni di salto nella TABELLA 10;
le istruzioni di ingresso e uscita nella TABELLA 11;
le operazioni sui flag nella TABELLA 12.
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Istruzioni di caricamento a 8 bit

. : Codice OP N.
mnemonico  stmbotica di _ Commenti
76 543 210 Dpbyte cicliM statiT
LDr, 1 r<r . ° ° ° . . 01 r r 1 1 4 rr | registro
LDr,n r<n e|o| o |o|e|e| 00 r 110 2 2 7 | 000 B
Pl n — 001 C
010 D
LD, (HL) r< (HL) o | o . o [ o | o 01 r 110 1 7 011 E
LD, (IX + d) re(X+d) el o] o [ o] e o] 11 o011 101 3 19 | 100 H
ol r 110 101 L
- d _ 111 A
LD, (IY +d) r— (Y +d) e| o| o | | o] o] 11 111 101 3 5 19
01 r 110
<« d —
LD (HL), r HL) < r . . . . . . 01 110 r 1
LD (IX+d), r (IX+d)<r o | o . o | o | @ 11 011 101 3 19
01 110 r
-~ d —
LD (Y +d), r (IY+d)<r o | o . o | o | o 11 111 101 3 5 19
01 110 r
- d —
LD (HL), n HL) <= n o | o . o | o | o 00 110 110 2 3 10
-« n —
LD (X+d), n (IX+d)<n o | o . o | o | o 11 011 101 4 5 19
00 110 110
< d —
-— n —
LD (Y +d),n (Y +d)<n o | o . o | o | o 11 111 101 4 5 19
00 110 110
-— d —
<« n —
LD A, (BO) A < (BC) o | o . o | o | o 00 001 010 1 7
LD A, (DE) A < (DE) o | o . o | o | o 00 011 010 1
LD A, (nn) A < (nn) . . . . . . 00 111 010 3 4 13
-— n —
«— n —
LD (BC), A (BC) <~ A . . . . . . 00 000 010 1 7
LD (DE), A (DE) < A o| o| o | o] o| e| 00 010 010 1
LD (nn), A (hh) A . . . ° ° L] 00 110 010 3 13
-— n —
-« n —
LDA,I A<l e | I |IFF| T |O]O 11 101 101 2 2 9
01 010 111
LDA R A<R . ! IFF ! 0 0 11 101 101 2 2 9
ot ot1 111
LDI, A <A ° ° ° ° ° . 11 101 101 2 2 9
01 000 111
LDR, A R<A o | o . o | o | o 11 101 101 2 2 9
01 001 111
Note: r, r' significano uno qualsiasi dei registri A, B, C, D, E, H, L.
IFF significa che il contenuto del flip-flop di abilitazione delle interruzioni (IFF) & copiato nel flag P/V.
Flag: e = flag non modificato 0 =reset delflag 1=setdelflag X =flag posizionato casualmente
1 = il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione
TABELLA 1
Istruzioni di caricamento
a 8 bit.
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Istruzioni di caricamento a 16 bit

LD dd, nn dd <= nn o | o . . o | o 00 ddo 001 3 3 10 dd | coppia
< n - 00 BC
b n - 01 DE
LD IX, nn X <= nn o | o o e | o | e | 11 011 101 4 4 14 10 HL
00 100 001 11 SP
-— n —
-— n —
LD 1Y, nn IY <= nn . . ° . . ° 11 111 101 4 4 14
00 100 0Ot
«— n —
«— n —
LD HL, (nn) He< (n+1) e | o| o | o] e | e | 00 101 010 3 5 16
L < (nn) -~ n -
-— n —
LD dd, (nn) dd, < (nn+1) o | o . o [ o | o 11101 101 4 6 20
dd, < (nn) 01  ddi 011
-— n —
-— n —
LD IX, (nn) X, < (n + 1) o | o | o o | o | o | 11 011 101 4 6 20
X < (nn) 00 101 010
-— n —
-— n —
LD IY, (nn) IY, < (hn+ 1) o | o | o o | o | o | 11 111 101 4 6 20
1Y, < (n) 00 101 010
-— n —
-— n —
LD (nn), HL (Mn+1)<H o | o . ° . . 00 100 010 3 5 16
(nn) < L <~ n -
-— n —
LD (nn), dd (nn + 1) < dd, o | o | o o | o | e | 11 101 101 4 6 20
(nn) < dd,_ 01  ddo Oft1
-— n —
-— n —
LD (nn), IX (nn + 1) < IX,, o | o | o e | o | o | 11 011 101 4 6 20
(nn) < IX_ 00 100 010
«— n —
-— n —
LD (nn), IY (nn +1) < 1Y, o | o | o o | o | o | 11 111 101 4 6 20
(nn) < 1Y, 00 100 010
-— n —
<« n —
LD SP, HL SP < HL o | o | o o | o | o | 11 111 001 1 1 6
LD SP, IX SP < IX o | o | o e | o | o | 11 011 101 2 2 10
11 111 001
LD SP, IY SP < IY o | o | o | o] o | e | 11 111 101 2 2 10 )
11 111 001 coppia
PUSH qq (SP-2)<qg, | e |e| o | e|e|e| 11 qgo 101 1 3 11 | 00| BC
1, IR
PUSH IX (SP-2) < IX_ o | o | o o | o | o | 11 011 101 2 4 15 11 AF
(SP-1) < IX, 11 100 101
PUSH IY (SP-2) < 1Y, o | o | o o | o | o | 11 111 101 2 4 15
(SP-1) < 1Y, 11100 101
POP qq aq, < (SP+1) o | o . . o | o 11 gg0 001 1 3 10
qq,_ < (SP)
POP IX X, < (SP + 1) o | o | o o | o | o | 11 011 101 2 4 14
X < (SP) 11 100 001
POP IY 1Y, < (SP +1) o | o | o o | o | o | 11 111 101 2 4 14
1Y, < (SP) 11100 001

Note: dd significa una qualsiasi delle coppie di registri BC, DE, HL, SP.
qq significa una qualsiasi delle coppie di registri AF, BC, DE, HL.
(COPPIA),,, (COPPIA) indicano il byte piu significativo o il byte meno significativo della coppia indicata.
per eseUio: BC, = C, AF, =A
Flag: e = flag non modificato 0 =resetdelflag 1=setdelflag X =flag posizionato casualmente
! =il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione

TABELLA 2 Istruzioni di caricamento a 16 bit.
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Istruzioni di scambio, trasferimento di blocchi e ricerca

Codice OP N. N. N.
di di di Commenti
76 543 210 byte cicliM statiT

Codice Operazione

mnemonico simbolica

EX DE, HL DE < HL o | o . o | o | o 11 101 011 1 1 4
EX AF, AF’ AF <= AF’ o | o . o | o | o 00 001 000 1 1 4
EXX BC BC’ o | o . o | o | o i1 011 001 1 1 4 | Scambio dei due
DE|] <« (DE’ banchi di registri
HL HL'
EX (SP), HL H< (SP+1) o | o . o | o | o 11 100 011 1 5 19
L < (SP)
EX (SP), IX X, < (SP +1) o | o . o | o | o 11 011 101 2 6 23
IX <= (SP) 11 100 011
EX (SP), IY IY,, <> (SP + 1) o | o . o | o | o 11 111 101 2 6 23
IY < (SP) 11 100 011
0]
LDI (DE) <= (HL) o | o ! e | 0|0 11101 101 2 4 16 |Load di (HL) in (DE),
DE < DE + 1 10 100 000 incremento dei punta-
HL < HL + 1 tori e decremento del
BC <~ BC-1 contatore di byte (BC)
LDIR (DE) < (HL) o | o 0 e (0| O 11101 101 2 5 21 |seBC+#0
DE < DE + 1 10 110 000 2 4 16 |SEBC=0
HL < HL + 1
BC <~ BC-1
Ripete finché
BC=0
O]
LDD (DE) <= (HL) o | o ! e | 0|0 11 101 101 2 4 16
DE <~ DE -1 10 101 000
HL < HL-1
BC <~ BC-1
LDDR (DE) < (HL) o | o 0 e [0 | O 11 101 101 2 5 21 |SeBC#0
DE <~ DE -1 10 111 000 2 4 16 |SeBC=0
HL < HL-1
BC <~ BC -1
Ripete finché
BC=0
@ @
CPI A-(HL) o[ 3| T | T 1] ] 11 101 101 2 4 16
HL < HL + 1 10 100 001
BC <~ BC-1
@ @
CPIR A-(HD o | 3 ! 11t 11 101 101 2 5 21 |SeBC=0eA# HL)
HL < HL + 1 10 110 001 2 4 16 |SeBC=0eA=(H)
BC <~ BC -1
Ripete finché
A=HLo
BC=0
©| @
CPD A-(HD o | 3 I 11| 11 101 101 2 4 16
HL < HL-1 10 101 001
BC < BC -1
©| @
CPDR A-(HL) o | 7 Tt 1)t 11 101 101 2 5 21 |SeBC=0eA# (HY
HL < HL-1 10 111 001 2 4 16 |SeBC=0eA=(HL
BC <~ BC-1
Ripete finché
A=HL)o
BC=0
Note: O PN &0 seilrisultato di BC - 1 = 0, altrimenti PV = 1.
@ IlFlagZ & 1 se A = (HL), altrimenti Z = 0.
Flag: e = flag non modificato O =resetdelflag 1=setdelflag X =flag posizionato casualmente
! = il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione

TABELLA 3
Istruzioni di scambio, trasferimento di blocchi e ricerca.
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Istruzioni aritmetiche e logiche a 8 bit

Codice Operazione Ee—— L L -

g g s di di di Commenti

mnemonico simbolica 76 543 210 byte cicliM stati T

ADD A, r A< A+r 10 r 1 1 4 registro

000 B

ADD A, n A<A+n 11 10 | 2 2 7 8% 8

- n - 011 E

100 H

ADDA (H)  |A<A+HD 10 10 | 1 2 719
ADD A, (IX+d) |A<A+(X+d) 11 011 101 3 5 19

10 110

- d —
ADD A, (IY +d) |A<=A+(Y+0d) 11 111 101 3 5 19

10 110

< d —

ADC A, s A< A+s+CY S puo esserer, n,
(HL), (X +d), (IY + d)
come & dimostrato

SUB s A<A-s per Iistruzione ADD

SBCA, s A< A-s-CY

AND s A< Anrs

OR's A< Avs | bit indicati sostitui-
scono 000 indicato
per listruzione ADD.

XOR s A<—A®s

CPs A-s 111

INC r re—r+1 00 r 1 1 4

INC (HL) (HL) <= (HL) +1 00 110 1 3 11

INC (IX + d) (IX+d) < 11 011 101 3 6 23

(IX + d) +1 00 110
- d —
INC (IY + d) (IY +d) < 11 111 101 3 6 23
(IY + d) +1 00 110
- d —

DEC m m<m-1 m pud essere r, (HL),
(X +d), (Y +d),
come & mostrato per
I'istruzione INC.
Identici stati e formato
dell'istruzione INC.
Sostituire 100 con
101 nel codice OP.

Note: Il simbolo v nella colonna del flag P/V indica che il flag P/V contiene 'overflow del risultato dell’operazione. In modo simile il simbolo

P indica parita, v = 1 significa overflow, v = 0 significa mancanza di overflow, P = 1 significa che la parita del risultato & pari, P = 0

significa che essa & dispari.

Flag: .=
1=

flag non modificato
il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione

0 = reset del flag

1=setdelflag X =flag posizionato casualmente

TABELLA 4

Istruzioni aritmetiche e logiche a 8 bit.
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Codice

mnemonico simbolica

Istruzioni di uso generale e di controllo del microprocessore

Codice OP N. N. N.
di di di
76 543 210 byte cicliM statiT

Operazione

Commenti

DAA Converteilcon- | ¢ | 3 P |t |e]| ] 00 100 111 1 1 4 Aggiustamento  de-
tenuto dell'Accu- cimale del’accumu-
mulatore in BCD latore.
dopo somma o
sottrazione con
operandi BCD

CPL A<A . . . ° 1 1 00 101 111 1 1 4 CoUletamento  del-

I'accumulatore (com-
plemento a uno).

NEG A<0-A R v 1] ? 11101 101 2 2 8 Negazione dell’accu-

01 000 100 mulatore  (coUlemen-
to a due).

CCF CY < CY T | e . e | 0| X 00 111 111 1 1 4 ColUlemento del flag

di riporto.

SCF CY <1 1 . . e [0 | O 00 110 111 1 1 4 Set del flag di riporto.

NOP Nessuna oper. o | o . o | o | o 00 000 000 1 1 4

HALT Alt. della CPU o | o . o [ o | o 0ot 110 110 1 1 4

DI IFF <0 . . . . ° . 11 110 011 1 1 4

El IFF <1 . . . ° . . 11 111 011 1 1 4

MO Selezionailmodo | e | e ° . . . 1 101 101 2 2 8
O diinter. 01 000 110

IM 1 Selezionailmodo | e . . . . . iR 101 101 2 2 8
1 diinter. 01 010 110

M 2 Selezionailmodo | e . . . . . 1 101 101 2 2 8
2 diinter. 01 011 110

Note: IFF indica il flip-flop di abilitazione delle interruzioni.

CY indica il flip-flop di riporto (carry).
Flag: e = flag non modificato O =resetdelflag 1 =setdelflag X =flag posizionato casualmente
1 =il flag viene modificato in accordo col risultato dell’'operazione
TABELLA 5

Istruzioni di uso generale e di controllo del microprocessore.
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Istruzioni aritmetiche a 16 bit

Codice OP N. N. N.
di di di Commenti
76 543 210 byte cicliM statiT

Codice Operazione

mnemonico simbolica

ADD HL, ss HL <~ HL + ss T | e . e [ 0| X 00 ss1 001 1 3 11
ADC HL, ss HL < HL +ss +CY Tl v | T lOo|X]| 11 101 101 2 4 15
01 sst 010
SBC HL, ss HL <~ HL-ss-CY N v Tl X 11 101 101 2 4 15
01  ssO 010
ADD IX, pp IX < IX + pp ! . i e | 0| X 11 011 101 2 4 15 pp |registro
00 pp1 001 00 BC
01 DE
10 IX
ihl SP
ADD IY, rr IY <Y +rr ! . . e | 0| X 11 111 101 2 4 15 rr|registro
00 1 001 00 BC
01 DE
10 Y
ihl SP
INC ss SS<ss+ 1 o | o o o [ o | o 00 ssO 011 1 1 6
INC IX X < IX+1 o | o ° o (o | o 11 011 101 2 2 10
00 100 011
INC IY Y < 1Y + 1 o | o o o | o | o 11 111 101 2 2 10
00 100 011
DEC ss Ss < ss—1 o | o ° o | o | o 00 ss1 011 1 1 6
DEC IX X «—IX-1 o | o o o | o | o 11 011 101 2 2 10
00 101 011
DEC IY IY <1y -1 o | o 3 o | o | o 11 111 101 2 2 10
00 101 011
Note: ss e uno qualsiasi della coppia di registri BC, DE, HL, SP.
pp € uno qualsiasi della coppia di registri BC, DE, IX, SP.
rr € uno qualsiasi della coppia di registri BC, DE, 1Y, SP.
Flag: e = flag non modificato O =resetdelflag 1 =setdelflag X =flag posizionato casualmente
1 =il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione

TABELLA 6
Istruzioni aritmetiche a 16 bit.
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Istruzioni di rotazione e scorrimento

Codice OP N. N. N.
di di di Commenti
76 543 210 byte cicliM statiT

Codice Operazione

mnemonico simbolica

RLCA T | e o e | 0| O OO 000 111 1 1 4 Ro?alzione cir‘colare
A a sinistra dell'accu-
mulatore.
RLA — Tl e ° e | 0|0 00 010 111 1 1 4 Rot’azione a sinistra
A dell’accumulatore.
RRCA ]| « |e|0]|]0]| 00 o001 111 1 1 4 | Rotazione circolare
A a destra dell’accu-
mulatore.
RRA T | e o e | 00| 0O oOft 111 1 1 4 Rot’azione a destra
A dell’accumulatore.
RLCr N P t{o| 0] 11 001 O11 2 2 8 Rotazione circolare
00 r a sinistra del regi-
stror.
RLC (HL) Pt P tjofo] 11 001 Of1 2 4 15 r_ | registro
00 110 000 | B
001 C
010 D
RLC (X + d) m) It P T]Oo]oO H 82)1 131 4 6 23 o 0
1, (HD), (X + d), (IY + P d . 100 H
00 110 o | L
111 A
RLC (IY + d) O s P |lt|lOo]O0O]| 11 111 101 4 6 23
11 001 O11
-— d —
00 110
RLm O P t1ofo Il formato dellistru-
m=r,(HD, (X +d), (Y +d) zione e gli stati sono
uguali a quelli di
RRC m it P |tjo]o RLGC, m. Per formare
m = (HL), X+ d), (Y + ) il nuovo codice
operativo sostituire
RRm tlptl P t]o]o [0ag di RLC, m con
m=r, (HL), (X+d), (Y +d) N . .
il codice indicato.
SLAm Cefe—aeo [ 3 | I | P | T |0 ]| O
m=r, (HL), (X +d), (Y +d)
SRAmM 1| P T ]O]oO
m=r, (HD), (X+d), (Y +d)
SRLm os—eg»cy | 3T P | T |00 111
m=r, (HL), (X+d), (Y +d)
RLD A " ! P t]1o]o] 11 101 101 2 5 18 | Rotazione diun
01 101 111 digit a sinistra e a
destra attraverso
I'accumulatore e la
posizione (HL).
RRD A I ! P oo 11 101 101 2 5 18 |l contenuto della
01 100 111 meta superiore
dell’accumulatore
non & modificato.
Flag: e = flag non modificato 0 =reset delflag 1 =setdelflag X =flag posizionato casualmente
! = il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione
TABELLA 7
Istruzioni di rotazione e scorrimento.
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Istruzioni di set, reset e test di bit

Codice OP N. N. N.
di di di Commenti
76 543 210 byte cicliM stati T

Codice Operazione

mnemonico simbolica

BITb, r Z < Fb e | 7 X X 10| 1 11 001 Ot 2 2 8 r registro
01 b r 000 B
001 C
__ 010 D
BIT b, (HL) Z < (HL), o [ 7 X X 10| 1 11 001 O11 2 3 12 011 E
o1 b 110 100 H
101 L
111 A
BIT b, (X + d) Z < (IX+d), o | 1 X X 10| 1 11 011 101 4 5 20 b
11 001 O11
«— d —
01 b 110
BIT b, (IY + d) Z<—(IY +d), o | T X X101 11 111 101 4 5 20 b bit
11001 O11 | testato
P d s 000 0
001 1
01 b 110 010 )
011 3
100 4
SET b, r o< 1 o [ o o o | o | o 11 001 O11 2 2 8 101 5
31] b r 110 6
111 7
SET b, (HL) (HL), < 1 o | o D e | o | e | 11 001 Of1 2 4 15
b 110
SETb, (X+d) [(X+d), <1 o | o o o | o | o 11 011 101 4 6 23
11 001 O11
-— d —
b 110
SETb, (IY+d) [(Y+d), <1 o | o o o [ o | o 11 111 101 4 6 23
11 001 O11
-~ d —
b 110
RES b, m s, < 0 o o o o | o o Per formare il nuovo
m=r, (HY codice OP, sostituire
(X + d) [11]di SET b, m
Iy + d): con[10] Flag e stati
uguali alla istruzione
di SET.
Note: La notazione s, indica il bit b (da 0 a 7) della posizione di memoria s.
TABELLA 8

Istruzioni di set, reset e test di bit.
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Istruzioni di chiamata e ritorno

Codice OP N. N. N.
di di di Commenti
76 543 210 byte cicliM statiT

Codice Operazione

mnemonico simbolica

CALL nn (SP-1) < PCH . . o o o o 11 001 101 3 5 17
(SP-2) < PC_ -~ n —
PC <= nn -~ n —
CALL cc, nn Se la condizione . . . . . . 11 cc 100 3 3 10 Se cc ¢ falso
ce ¢ falsa con- P n -
tinua, altrimenti .
come CALL nn -~ - 3 5 17 | Seccevero
RET PC,_ < (SP) o | o . o | o | o 11 001 001 1 3 10
PC, < (SP+1)
RET cc Se la condizione ° o . LI I 11 cc 000 1 1 5 Se cc ¢ falso
cc é falsa con-
tinua, altrimenti
come RET 1 3 11 Se cc e vero
cC Condizione
000 | NZ non zero
. 001 | Z zero
RETI Ithorno.daIIa o o . o . o 11 101 101 2 4 14 010 | NC non carry
interruzione 01 001 101 %0 | Bo s
101 | PF par. even.
110 | P sign posit.
111 | M sign.negat.
RETN Ritorno dalla . . . O . . 11 101 101 2 4 14
interruzione non
mascherabile o1 000 101 t P
000 | OOH
001 | 08H
010 | 10H
RST p (SP-1) < PC, o | o . o [ o | o 11 t 111 1 3 11 011 | 18H
(SP-2) < PG, 100 | 20H
PC, <0 101 | 28H
PC <P 110 | 30H
111 | 38H
TABELLA 9
Istruzioni di chiamata e ritorno.
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Istruzioni di salto

Codice Operazione Ee -
mnemonico simbolica & SSImEn
543 210
JP nn PC <= nn ° o . o | o | o 11 000 O11 3 3 10
-— n —
— n - Condizione
000 | NZ non zero
JP cc, nn Se la condizione o o o o . o 11 cc 010 3 3 10 8% ch ﬁ‘?,rﬁcarry
cc e vera PC - n s 011 | C carry
o aner : 0| R
continua 110 | P sign posit.
111 | M sign negat.
JRe PC<PC+e o | o . o (o | o 00 011 000 2 3 12

JRC, e SeC=0, . o o . . . 00 111 000 2 2 7 Se la condizione
continua - e-2 non & assolta
SeC=1, 2 3 12 | Sela condizione &
PC<—PC+e assolta

JRNC, e SeC=1, o | o . o | o | o 00 110 000 2 2 7 Se la condizione
continua - e-2 non & assolta
SeC =0, Se la condizione &
PC<PC+e ? ° 2 assolta

JRZ e SeZ=0, . . . . . . 00 101 000 2 2 7 Se la condizione
continua - e-2 - non & assolta
Sez=1, 2 3 12 | Sela condizione &
PC<PC+e assolta

JRNZ, e SeZ=1, o | o ° o | o | o 00 100 000 2 2 7 Se la condizione
continua - e-2 = non ¢ assolta
SeZ=0, 2 3 12 | Sela condizione &
PC <« PC+e assolta

JP (HL) PC < HL . . . ° . . 11 101 001 1 1 4

JP (IX) PC < IX o | o . o [ o | o 11 011 101 2 2 8

11101 001
JP (IY) PC < IY o | o 3 o [ o | o 11 111 101 2 2 8
11101 001

DJNZ, e B<—B-1 o | o . o | o | o 00 010 000 2 2 8 SeB=0
SeB=0, - e-2 -
continua
Se B # 0, 2 3 13 [SeB#0
PC<PC+e

Note: e rappresenta |'estensione nel modo di indirizzamento relativo.

e & un numero con segno, coUlemento a due coUreso nel valore < — 126, 129 >.
e — 2 nel codice operativo fornisce un indirizzo reale PC + e, poiché il Program Counter viene incrementato di 2 prima della som-
ma con e.
Flag: e = flag non modificato 0 =reset delflag 1=setdelflag X =flag posizionato casualmente
! =il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione

TABELLA 10
Istruzioni di salto.
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Istruzioni di ingresso e uscita

Codice OP N. N.
di di Commenti
76 543 210 byte cicliM

Codice Operazione

mnemonico simbolica

INA, (n) A<(n) o | o . o | o | o 11 011 011 2 3 11 [nsuA,~A,
-~ n — AccsuA; ~ A,
INT, (C) r<(C) o | T P t1o|? 11101 101 2 3 12 |CsuA ~A,
ser=110 01 r 000 BsuA;, ~Ag
solamente i flag
saranno modi-
ficati
0]
INI (HL) < (C) o [ ¢ X X1 1]X 11101 101 2 4 16 |CsuA,~A,
B<B-1 10 100 010 BsuA, ~ Ay
HL < HL + 1
INIR (HL) < (C) o | 1| X [ X |1 |Xx]| 11 101 101 2 5 21 |CsuA ~A,
B<B-1 10 110 010 (Se B # 0) BsuA;~ Ay
HL < HL + 1 2 4 16
Ripete finché SeB=0)
B=0
@)
IND (HL) < (©) o | I X [ X |1 |Xx]| 11 101 101 2 4 16 |CsuA, ~A,
B—B-1 10 101 010 BsuA;~A;
HL<HL-1
INDR (HL) < (©) o | 1 X X1 1]X 11101 101 2 5 21 |CsuA,~A,
B« B-1 10 111 010 (SeB # 0) BsuA, ~ A,
HL < HL-1 2 4 16
Ripete finché SeB=0)
B=0
OUT(H),A (n)<—A ° ° . . ] ° 11 010 011 2 3 11 ﬂSUAO~A7
-~ n - AccsuA; ~ A
OUT (C), r ©C) <r . . . . . . 11 101 101 2 3 12 |CsuA,~A,
01 r 001 BsuA; ~Ag,
0]
OouTI (C) < (HY o [ 1 X X1 1]X 11101 101 2 4 16 |CsuA,~A,
B« B-1 10 100 011 BsuA,~A,
HL < HL + 1
OTIR (C) <= HY o | 1 X X1 1]|X 11101 101 2 5 21 |CsuA ~A,
B<B-1 10 110 011 (Se B # 0) BsuA, ~ A,
HL <= HL + 1
Ripete finché 2 4 16
B=0 (SeB=0)
0]
OouUTD (C) <= (HY o [ ¢ X X1 1]X 11101 101 2 4 16 [CsuA ~A,
B—B-1 10 101 011 BsuA, ~ Ay
HL < HL -1
OTDR (C) = (HL) o | 1| X | X |1 ]X] 11 101 101 2 5 21 |CsuA,~A,
B« B-1 10 111 011 (SeB #0) BsuA, ~ A,
HL < HL-1
Ripete finché 2 4 16
B=0 (SeB=0)
Note: @ Seil risultato di B - 1 & zero il flag Z viene posto a uno, altrimenti & posto a zero.
Flag: e = flag non modificato 0 =reset delflag 1 =setdelflag X =flag posizionato casualmente
! = il flag viene modificato in accordo col risultato dell’ operazione
TABELLA 11
Istruzioni di ingresso e uscita.
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Operazioni sui flag

ADD A, s; ADC A, s ol v 1o ¢ Somma a 8-bit 0 somma a 8-bit con riporto

SUB's; SBC A, s; CP s, NEG O v |t ]? Sottrazione a 8-bit, sottrazione con riporto, confronto e nega-

zione dell’accumulatore

AND s ! P 110 |1 |} Operazionilogiche

ORs; XOR's 7 P 1010

INC s o | T v 10 ¢ Incremento a 8-bit

DEC m e | 7 v ORI I Decremento a 8-bit

ADD DD, ss T e . e | 0| X Somma a 16-bit

ADC HL, ss O v 10X Somma a 16-bit con riporto

SBC HL, ss N v Tl X Sottrazione a 16-bit con riporto

RLA; RLCA, RRA, RRCA 0 . . ° 0 0 Rotazione dell’accumulatore

RL m; RLC m; RR m; RRC m ! P 0] 0 Rotazione e scorrimento di posizione di memoria

SLA m; SRAm; SRL m
RLD, RRD e | ¢ P 10| o0 Rotazione di un digit a sinistra o a destra
DAA O P |t ef? Aggiustamento decimale dell’accumulatore
CPL . . . . 1 1 Complemento dell’accumulatore
SCF 1 . . e (0] O Set del flag di riporto (carry)
CCF ! . . e | O | X Complemento del flag di riporto (carry)
INT, (C) o [ ¢ P 11010 Input indiretto
INI; IND; OUTI; OUTD ° ! X X 1 X } Input o output di un blocco di dati
INIR; INDR; OTIR; OTDR o | 1 X X1 11X Z=0seB # 0, altrimenti Z = 1
LDI, LDD . X ! X 0 0 } Istruzioni di trasferimento di un blocco di dati
LDIR, LDDR o | X 0 X100 PN =1 se BC # 0, altrimenti P/V =0
CPI, CPIR, CPD, CPDR o [ T ! X | 1] X Istruzioni di ricerca in un blocco di dati
Z=1seA=(HL), altrimenti Z=0
P/V =1 se BC # 0, altrimenti P/V =0

LDA,I;LDA,R . ! IFF ! 0O Lo stato del flip-flop di abilitazione delle interruzioni (IFF) &
copiato nel flag P/V

BITb, s . ! X X1 0 1 Lo stato del bit b della posizione di memoria s & copiato nel
flag z

NEG Ol v O I T o Negazione del’accumulatore

In questa tabella sono adottate le seguenti istruzioni:

Simbolo Operazione

C Flag di riporto (carry). C = 1 se 'operazione ha generato un riporto dal bit piu significativo dell’operando o del risultato.

z Flag di zero. Z = 1 se il risultato dell’operazione & zero.

S Flag di segno. S = 1 se il bit piu significativo del risultato & 1.

P/V Flag di parita/traboccamento (parity/overflow). La parita (P) e il traboccamento (V) utilizzano lo stesso flag. Le operazioni logi-
che modificano questo flag con la parita del risultato, mentre le operazioni aritmetiche modificano questo flag con I'eventuale
overflow del risultato. Se P/V indica parita, P/V = 1 se il risultato & pari, P/V = 0 se il risultato & dispari. P/V = 1 se il risultato
dell'operazione genera un overflow.

H Riporto parziale (half carry). H = 1 se la somma o la sottrazione generano un riporto nel (o un riporto negativo dal) bit 4 dell’ac-
cumulatore.

N Flag di somma/sottrazione. N = 1 se la precedente operazione era una sottrazione.

! Il flag & modificato in accordo con il risultato dell’operazione.

. Il flag non viene modificato dall’operazione.

0 Il flag viene posto a 0 dall’'operazione.

1 Il flag viene posto a 1 dall'operazione.

X Il flag viene posizionato casualmente.

V Il flag P/V viene modificato in accordo con I'overflow risultante.

P Il flag P/V viene modificato in accordo con la parita risultante.

r Uno qualsiasi dei registri A, B, C, D, E, H, L della CPU.

s Qualsiasi singola posizione di memoria (8-bit).

ss Qualsiasi doppia posizione di memoria (16-bit).

ii Uno dei due registri indice IX o IY.

R Contatore di rinfresco.

n Un numero a 8-bit, cioé nel campo < 0, 255 >.

nn Un numero a 16-bit, cioe nel campo <0, 65535 >.

m Qualsiasi posizione di memoria a 8-bit.

TABELLA 12
Operazioni sui flag.
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Tra quelle presenti nella carta di riferimento alcune istruzioni, quelle di uso
pitt immediato, vengono di seguito esaminate in dettaglio; esse sono:

istruzioni di caricamento;
istruzioni aritmetiche;
istruzioni di salto;
istruzioni logiche;
istruzioni di rotazione.

Istruzioni di caricamento

Per definire i codici mnemonici delle istruzioni di caricamento si utilizza
la notazione LD.
Ogni istruzione di caricamento ha la seguente forma sintetica:

LD destinazione, sorgente

La sorgente indica la locazione di memoria o il registro contenente il dato
che deve essere trasferito, mentre la destinazione ¢ la locazione di memoria
o il registro sul quale deve essere trasferito il dato.

Le modalita di caricamento possono assumere diverse forme definite:

o di indirizzamento tra registri,
e di indirizzamento diretto;
o di indirizzamento immediato.

Indirizzamento tra registri
Lindirizzamento tra registri prevede lo scambio di dati tra registri interni.
Un’istruzione di questo tipo assume la forma generale

LDt
in cui:
e reil registro destinazione;
e 7’ ¢il registro sorgente.

Listruzione si compone di un solo byte di codice operativo.

Con listruzione LD A,D si trasferisce nel registro accumulatore il dato
contenuto nel registro sorgente D; al termine dell’istruzione il registro ac-
cumulatore e il registro D contengono il medesimo dato.

Indirizzamento diretto
Lindirizzamento diretto prevede lo scambio di dati nei due sensi tra il re-
gistro accumulatore e una locazione di memoria.

Un’istruzione di questo tipo assume la forma generale

LD A,(nn)
in cui:
e Ac¢il registro accumulatore;

e nn e l'indirizzo della locazione di memoria in cui si trova il dato da tra-
sferire nell’accumulatore.
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Listruzione che esegue 'operazione inversa assume la forma generale
LD (nn),A

con lo stesso significato visto in precedenza.

In entrambi i casi 'indirizzo della locazione di memoria nella quale ¢
contenuto il dato deve essere racchiuso obbligatoriamente tra parentesi.

Sono istruzioni formate da un byte di codice operativo e da due byte di
operandi che costituiscono I'indirizzo di memoria.

Con l'istruzione LD A,(5000) si trasferisce il contenuto della locazione di
memoria di indirizzo 5000 nel registro accumulatore.

Con listruzione LD (5000),A si trasferisce invece nella locazione di me-
moria di indirizzo 5000 il contenuto del registro accumulatore.

Indirizzamento immediato
Lindirizzamento immediato prevede il caricamento diretto di un dato in un
registro interno.

Un’istruzione di questo tipo assume la forma generale

LD r,n
in cui:
e reil registro destinazione;
e ne¢il dato sorgente di 8 bit.

Sono istruzioni formate da un byte di codice operativo e da un byte di ope-
rando che rappresenta il dato.

Con Pistruzione LD D,FF si trasferisce nel registro D il dato ossia il va-
lore esadecimale FF.

Istruzioni aritmetiche

Il microprocessore ¢ in grado di svolgere direttamente soltanto operazioni
di addizione e sottrazione; si evidenziano in particolare:

istruzioni di addizione (ADD);
istruzioni di sottrazione (SUB);
istruzioni di incremento (INC);
istruzioni di decremento (DEC);
istruzioni di confronto (CP).

Addizione
L’addizione puo essere effettuata:

e tra il contenuto del registro accumulatore e un dato;
e traicontenuti del registro accumulatore e di un altro registro.

Nel primo caso l'istruzione assume la forma generale
ADD A,n
in cui:
e Ac¢ilregistro accumulatore;
e ne¢il dato di 8 bit che si somma al contenuto del registro accumulatore.
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E un’istruzione formata da un byte di codice operativo e da un byte di ope-
rando che rappresenta il dato.

Con l'istruzione ADD A,FF si esegue la somma tra il contenuto del regi-
stro accumulatore e il dato ossia il valore esadecimale FF.

Nel secondo caso I'istruzione assume la forma generale

ADD A,r
in cui:
e Ac¢ilregistro accumulatore;
e reilregistro il cui contenuto si somma a quello del registro accumulatore.

E un’istruzione formata da un solo byte di codice operativo.

Con l'istruzione ADD A, B si somma il contenuto del registro accumula-
tore con quello del registro B.

In entrambi i casi il risultato viene posto nel registro A.

Le istruzioni determinano la modifica dei bit del registro di flag.

Sottrazione
La sottrazione puo essere effettuata:

e tra il contenuto del registro accumulatore e un dato;
e traicontenuti del registro accumulatore e di un altro registro.

Nel primo caso 'istruzione assume la forma generale

SUB A,n
in cui:
e Ac¢il registro accumulatore;
e ne¢il dato di 8 bit che si sottrae al contenuto del registro accumulatore.

E un’istruzione formata da un byte di codice operativo e da uno di operan-
do che rappresenta il dato.

Con l'istruzione SUB A,FF si esegue la sottrazione tra il contenuto del
registro accumulatore e il dato ossia il valore esadecimale FF.

Nel secondo caso I'istruzione assume la forma generale

SUB A,r
in cui:
e Ac¢ilregistro accumulatore;

e reil registro il cui contenuto si somma a quello del registro accumula-
tore.

E un’istruzione formata da un solo byte di codice operativo.

Con Pistruzione SUB A, B si sottrae il contenuto del registro accumula-
tore al contenuto del registro B.

In entrambi i casi il risultato viene posto nel registro A.

Le istruzioni determinano la modifica dei bit del registro di flag.

Incremento
Listruzione di incremento determina 'incremento di 1 del contenuto di
un registro.
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Listruzione assume la forma generale
INCr

in cui r ¢ il registro di cui si vuole incrementare il contenuto.
E un’istruzione formata da un solo byte di codice operativo.
Listruzione determina la modifica di alcuni bit del registro di flag.
Con Pistruzione INC B si incrementa di 1 il contenuto del registro B.

Decremento
Listruzione di decremento determina il decremento di 1 del contenuto di
un registro.

Listruzione assume la forma generale

DECr

in cui r ¢ il registro di cui si vuole decrementare il contenuto.

E un’istruzione formata da un solo byte di codice operativo e determina
la modifica di alcuni bit del registro di flag.

Con l'istruzione DEC B si decrementa di 1 il contenuto del registro B.

Confronto
Le istruzioni di confronto eseguono delle sottrazioni tra il registro A e il
registro o il dato al quale l'istruzione ¢ applicata.

Nel primo caso l'istruzione assume la forma generale

CPr

in cui r ¢ il registro sul quale viene effettuato il confronto.
Nel primo caso l'istruzione assume la forma generale

CPn

in cui r ¢ il dato sul quale viene effettuato il confronto.

Listruzione non ha evidentemente destinazione e, quando viene esegui-
ta, va a modificare il contenuto del solo registro dei flag.

Nel primo caso si ha un byte di istruzione, nel secondo invece due
byte.

Istruzioni di salto

Le istruzioni di salto, modificando il contenuto del program counter, con-
sentono di intervenire sull’ordine di esecuzione delle istruzioni di un pro-
gramma.

Le istruzioni di salto si suddividono in:

e istruzioni di salto incondizionato;
e istruzioni di salto condizionato.

Istruzioni di salto incondizionato
Con questa tipologia di istruzione si comanda al programma di modificare
incondizionatamente la sequenza di esecuzione del programma.
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Listruzione assume la forma generale
JP nn

in cui nn ¢ lindirizzo della locazione di memoria dalla quale ripartire
nell’esecuzione del programma.

Istruzioni di salto condizionato
Con questa tipologia di istruzione si comanda al programma di modificare
la sequenza di esecuzione del programma solo se si verificano determinate
condizioni.

Listruzione assume la forma generale

JP cc,nn

in cui cce la condizione che si deve verificare affinché avvenga il salto e nnl'indiriz-
zo della locazione di memoria dal quale ripartire nell’esecuzione del programma.
Le condizioni che si devono verificare affinché avvenga il salto sono le seguenti:

e con JP Znn si ha il salto se Z =1 (cioe se il risultato dell’operazione
precedente ¢ zero);

e con JP NZnn si ha il salto se Z = 0 (cioe se il risultato dell’operazione
precedente non € zero);

e con JP Cnn si ha il salto se C = 1 (cioe se il risultato dell’operazione
precedente ha generato un riporto);

e con JP NC,nn si ha il salto se C = 0 (cioe se il risultato dell’operazione
precedente non ha generato un riporto);

e con JP M,nn si ha il salto se S =1 (cioe se il risultato dell’operazione
precedente ¢ negativo);

e con JP Bnnsihail salto se S= 0 (cioe se il risultato dell’operazione pre-
cedente ¢ positivo);

e con JP PE,nnsi ha il salto se P/V =1 (cioe se il risultato dell’operazione
precedente genera un overflow);

e con JP PO,nnsi hail salto se P/V =0 (cioe se il risultato dell’operazione
precedente non genera un overflow).

E un’istruzione formata da tre byte di codice operativo.

Istruzioni logiche

Appartengono a questa categoria:

e leistruzioni che simulano il comportamento delle porte logiche;
e le istruzioni che realizzano le operazioni di complemento a 1 e a 2 del
contenuto del registro accumulatore.

Prodotto logico
Listruzione che esegue il prodotto logico tra il contenuto del registro accu-
mulatore e il contenuto di un altro registro assume la forma generale

AND r

essendo ril registro diverso dall’accumulatore.
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Il risultato dell’operazione si trova nel registro accumulatore.
Listruzione occupa due byte di spazio di memoria.

Somma logica
Listruzione che esegue la somma logica tra il contenuto del registro accu-
mulatore e il contenuto di un altro registro assume la forma generale

ORr

essendo ril registro diverso dall’accumulatore.
Il risultato dell’operazione si trova nel registro accumulatore.
Listruzione occupa due byte di spazio di memoria.

Prodotto logico
Listruzione che esegue il prodotto logico tra il contenuto del registro accu-
mulatore e il contenuto di un altro registro assume la forma generale

AND r

essendo r il registro diverso dall’accumulatore.
Il risultato dell’operazione si trova nel registro accumulatore.
Listruzione occupa due byte di spazio di memoria.

Complemento a 1
Listruzione CPL esegue il complemento a 1 del contenuto del registro ac-
cumulatore.
Il risultato dell’operazione si trova nel registro accumulatore.
Listruzione occupa un byte di spazio di memoria.

Complemento a 2
Listruzione NEG esegue il complemento a 2 del contenuto del registro ac-
cumulatore.
Il risultato dell’operazione si trova nel registro accumulatore.
Listruzione occupa due byte di spazio di memoria.

Istruzioni di rotazione

Le istruzioni di rotazione permettono di spostare verso sinistra o verso destra
1 bit di un registro o di una locazione di memoria; in particolare le istruzioni
che consentono la rotazione dei bit del registro accumulatore sono:

Iistruzione RLA (Rotate Left) per la rotazione a sinistra;
listruzione RRA (Rotate Right) per la rotazione a destra;

e listruzione RLCA (Rotate Left with Carry) per la rotazione a sinistra con
riporto;

e Tlistruzione RRCA (Rotate Right with Carry) per la rotazione a destra
con riporto.

Sono istruzioni a un byte.

Mentre la rotazione a sinistra corrisponde a un’operazione di moltipli-
cazione per due la rotazione a destra corrisponde a un’operazione di divi-
sione per due.
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BN Esempi di programmazione

La scrittura di un programma in un determinato linguaggio rappresenta dal
punto di vista informatico la fase finale della risoluzione di un problema.
Una procedura risolutiva tipica consiste in una successione di tre fasi nel

corso delle quali:

e sianalizza il problema di partenza;
e siindividua un possibile algoritmo risolutivo;
e sitraduce nel linguaggio di programmazione prescelto.

Per quanto riguarda la stesura di programmi scritti in linguaggio assembly
che coinvolgono sistemi a microprocessore ¢ tipico procedere nel modo

seguente:

si fissa I'indirizzo di memoria di inizio programma;
si scrive il listato in codice mnemonico;

si traduce il listato in codice oggetto;

si riportano le note di commento.

Si riportano di seguito alcuni esempi in cui trovano applicazione le istru-
zioni di pitt immediato utilizzo.

- Si realizzi un programma in linguaggio macchina (co- Dopo aver caricato i due numeri nei registri A e B si
E dice esadecimale) e nel corrispondente linguaggio procede effettuando la somma.
= assembly per effettuare la somma dei due numeri 8 e Dopo I'operazione di somma il risultato &€ contenuto
g 9 caricati rispettivamente nei registri A e B. nel registro accumulatore.
w i In FIGURA 12 vengono riportati i listati dei due pro-
Soluzione grammi e precisamente:
Per la stesura del programma si utilizzano: — nella colonna 1 I'indirizzo di memoria;
— istruzioni di caricamento; — nella colonna 2 il codice mnemonico;
— listruzione di somma; — nella colonna 3 il corrispondente linguaggio macchina;
— listruzione di fine programma. — nella colonna 4 il commento.
1800 LD A, 08 SE 08 Carica 08 in A
1802 ADD B, 09 06 09 Carica 09 in B
1804 ADD A, B 80 Somma A con B
1805 HALT 76 Fine programma
FIGURA 12
Listato dei programmi in linguaggio assembly e in linguaggio macchina.
N Si realizzi un programma in linguaggio macchina (co- — istruzioni di caricamento;
E dice esadecimale) e nel corrispondente linguaggio — listruzione di somma;
= assembly per effettuare la somma di quattro numeri — listruzione di fine programma.
3 contenuti rispettivamente nei registri B, C, D ed E. Non essendovi nulla di specificato a priori si sceglie
u ) di caricare la somma nel registro accumulatore; il pro-
Soluzione cedimento da utilizzare per la stesura del programma
Per la stesura del programma si utilizzano: potrebbe essere il seguente:
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si carica in A il contenuto di B;

grammi e precisamente:

g - sieffettua la somma tra A e C; — nella colonna 1 I'indirizzo di memoria;
g ~ SieffettualasommatraAeD; — nella colonna 2 il codice mnemonico;
E — si effettua la somma tra A ed E. — nella colonna 3 il corrispondente linguaggio macchina;
‘Iﬂ In FIGURA 13 vengono riportati i listati dei due pro- — nella colonna 4 il commento.
Indlrlzz_o Codice : ngua_gglo Commento
memoria mnemonico macchina
1800 LDA B 78 CaricoBin A
1801 ADD A, C 81 Sommo A con C
1802 ADD A, D 82 Sommo A con D
1803 ADD A, E 83 Sommo A con E
1804 HALT 76 Fine programma
FIGURA 13
Listato dei programmi in linguaggio assembly e in
linguaggio macchina.
“® Si realizzi un programma in linguaggio macchina (co- — si utilizza un ulteriore registro D per mantenere il
o dice esadecimale) e nel corrispondente linguaggio contenuto di A che verrebbe distrutto dall’opera-
g assembly che effettui il prodotto logico tra il conte- zione di prodotto logico;
:,“, nuto dei registri A e B nei quali vengono inizialmente — siesegue I'operazione di prodotto logico € lo si tra-
w caricati i numeri esadecimali A2 e D3. sferisce nel registro C;

Al termine del programma:

— ilregistro C deve contenere il prodotto logico;
— i registri A e B devono mantenere il contenuto ini-
Ziale.

Soluzione
Il procedimento ¢ il seguente:

— si caricano i numeri nei registri A e B;

— per ripristinare il contenuto di A si trasferisce il con-
tenuto del registro D nel registro A.

In FIGURA 14 vengono riportati i listati dei due pro-
grammi e precisamente:

nella colonna 1 I'indirizzo di memoria;

nella colonna 2 il codice mnemonico;

nella colonna 3 il corrispondente linguaggio macching;
nella colonna 4 il commento.

Indirizzo Codice Linguaggio
. : g Commento

memoria mnemonico macchina

1800 LDA, A2 3E A2 Carico A2 nel registro A

1802 ADD B, D3 06 D3 Carico D3 nel registro B

1804 LDD, A 57 Trasferisco il contenuto del regi-
stro A nel registro D

1805 AND B 83 Eseguo il prodotto logico tra i
contenuti dei registri A e B

1806 LDC, A 4F Trasferisco il contenuto del regi-
stro A nel registro C

1807 LDA, D 7A Trasferisco il contenuto del regi-
stro D nel registro A

1808 HALT 76 Fine programma

FIGURA 14

Listato dei programmi in linguaggio assembly e in linguaggio macchina.
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ESEMPIO 4

Si consideri il programma in linguaggio assembly ri-
prodotto in FIGURA 15.

1800 LDA, F9

1802 ADD A, 01

1804 LDB, A

1805 LD A, 00

1807 AND B
FIGURA 15

Listato del programma in linguaggio assembly.

Si individui il contenuto in esadecimale dei registri
interni A e B una volta completata I’esecuzione del
programma.

Soluzione

Registro A

Con la prima istruzione il registro A viene caricato con

il numero esadecimale F9 (249 nel sistema decimale).
Con la seconda istruzione, sommando 01, il registro

A contiene il numero FA (250 nel sistema decimale).
Con la terza istruzione il contenuto di A non cambia.
Con la quarta istruzione il contenuto di A diventa 00.
Con la quinta istruzione il contenuto di A mantiene il

suo contenuto in quanto non alterato dall’esecuzione

del prodotto logico.

Registro B
Con la terza istruzione il registro B viene caricato con
il contenuto del registro A al termine della seconda
istruzione ossia FA.

La quinta istruzione, essendo un’operazione di pro-
dotto logico, non cambia il contenuto del registro B.

10 Si realizzi con un programma in linguaggio assembly
E un ciclo di ritardo di durata prefissata che sia in grado | A=o64 |
= di ritardare I'esecuzione dell’istruzione immediata-
'-‘;,‘ mente successiva al ciclo stesso.
w Si calcoli poi, in relazione alle istruzioni utilizzate e <
facendo uso della carta di riferimento del micropro-
cessore, la durata del ciclo di ritardo.
) C=C-1
Soluzione v A
Programma
Un metodo classico di procedere ¢ il seguente: A—0 NO
— si carica in un registro scelto arbitrariamente un
numero prefissato che definisce il tempo di ri- S
tardo;
— si controlla se il numero caricato & uguale a FIGURA 16
Z8ro; Diagramma di flusso.
— se e diverso si decrementa di uno il contenuto del
registro; — nella colonna 2 il codice mnemonico;
— se & uguale si fa terminare il ciclo. — nella colonna 3 il commento.
In pratica il controllo viene ripetuto un numero di volte
pari al valore caricato inizialmente. Calcolo del ritardo
In FIGURA 16 viene riportato il diagramma dii flusso Per effettuare il calcolo del ritardo introdotto nell'ese-
corrispondente alle operazioni descritte. cuzione di due istruzioni contigue dalla presenza del
Nel diagramma non si evidenziano i blocchi di inizio ciclo bisogna consultare la carta di riferimento del mi-
e fine programma per il fatto che il ciclo di ritardo vie- croprocessore e calcolare il numero di cicli T neces-
ne considerato come facente parte di un programma sari per I'esecuzione del ciclo stesso.
piu complesso. Le istruzioni JP Z, 1858 (10 cicli T), DEC A (4 cicli T)
In FIGURA 17 viene riportato il listato del programma e JP1854 (10 cicli T) devono essere ripetute 100 volte
e precisamente: in quanto il numero caricato nel registro accumulatore
— nella colonna 1 l'indirizzo di memoria; vale 100 nel sistema decimale.
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ESEMPIO 5

In totale si hanno 24 cicli T per sequenza; in totale Complessivamente quindila durata del ciclo e di 960 us.
nel corso del ciclo di ritardo si eseguono quindi 240 Il tempo ottenuto e poco significativo ai fini pratici;

cicli T.

per ottenere tempi piu elevati si deve procedere inse-

Con una frequenza del segnale di clock di 2,5 MHz rendo opportunamente dei cicli di ritardo uno all’in-

si ha un periodo di 4 us.

terno dell’altro.

Indirizzo Codice
8 : Commento

memoria mnemonico

1800 Inizio programma

1850 LDA, 64 Inizio del ciclo di ritardo, il numero prefissato viene caricato nel
registro accumulatore

1852 ADD A, 00 Si aggiunge 0 al contenuto del registro accumulatore per movi-
mentare il flag Z

1854 JP Z, 1858 Se la condizione (risultato dell'operazione precedente uguale
a 0) e vera il programma deve saltare alla locazione di indirizzo
185B per riprendere I'esecuzione del programma

1857 DEC A Se la condizione precedente non & vera deve essere decremen-
tato di una unita il contenuto del registro A

1858 JP 1854 Il programma salta alla locazione di indirizzo 1854 per effettuare
un nuovo controllo

185B Riprende I'esecuzione del programma

1880 HALT Fine programma

FIGURA 17

Listato dei programmi in linguaggio assembly.
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DOMANDE a risposta aperta

DOMANDE a risposta multipla

EN pefinire sinteticamente un microprocessore dal EN vistruzione LD A,B serve per:
to di vista fisico. . ) .
punto ci vista fisico A trasferire il contenuto del registro A nel registro B
B3 pefinire sinteticamente un microprocessore dal B eseguire la somma aritmetica tra contenuto del regi-
punto di vista funzionale. stro A e contenuto del registro B
: : o A C trasferire il contenuto del registro B nel registro A
3| Completare la FIGURA 18 inserendo i termini corri- D . ] .
spondenti ai bus e ai blocchi logici di cui il sistema eseguire la somma !oglca tra contenuto del registro A
& costituito. e contenuto del registro B
. ( ) — [ 2 | Per sommare il contenuto del registro A con il con-
ﬁ . I I ] tenuto del registro E si deve utilizzare Pistruzione:
ft (D) A ADDAB
] B ADDB,E
C ADDEA
ﬁ D ADDAE
g e
FIGURA 18 El La frequenza del segnale di clock del microproces-
sore Z80 nella versione base é di:
3 Evidenziare le funzioni svolte dal registro istruzioni A 95MH
di un microprocessore. z
B 2,5MHz
B Evidenziare le funzioni svolte dal registro accumu- © 2,0 kHz
latore di un microprocessore. D 250 MHz
a Evidenziare le funzioni svolte dal contatore di pro-
gramma di un microprocessore. E3 1l microprocessore 280 ha un bus indirizzi di:
7| . L o o A 32 bit
Definire le caratteristiche dei registri interni di uso B .
generale soffermandosi in particolare sul registro 16 bit
accumulatore e sul registro dei flag. C 8hbit
H soi o . L . D 4bpit
Spiegare il significato dei termini ciclo T e ciclo M.
[ 9| Spiegare il significato dei termini fase di fetch e 3 1 bit non utilizzabili del registro dei flag sono:
fase di execute. A 3
@ soi L . . B 1
Spiegare il significato dell’espressione LD destina-
zione, sorgente. C 5
D 2
[11] Spiegare la differenza tra istruzioni di salto condi-
zionato e istruzioni di salto incondizionato. 6 BT microprocessore Z80 ha un set di:
12} Completare la FIGURA 19 inserendo nei rispettivi A 1580 istruzioni
riquadri i termini corrispondenti alle funzioni svolte B 158 istruzioni
dai gruppi di segnali tipici del microprocessore Z80. . L
C 37 istruzioni
w2 R D 256 istruzioni
RES 19 [ > N
ora <20 | R ) P = s - -
C] B et 2 A E2 per spostare verso sinistra i bit di un registro con
e oo s W indicazione del riporto si utilizza P’istruzione:
AFSH <22 %» A
%8 5 A A
— i RLA
N NN B RRA
L2 p A,
:} gl —::» MICROPROCESSORE —j» :s C RLCA
’ . A D
e ) S A RRCA
BUSRQ — 22
C]l BUSAK w22 w . EX per spostare verso destra i bit di un registro senza
le'% D indicazione del riporto si utilizza l’istruzione:
¢ N <—>152 D,
e =3 =xo |l A RRea
DETRG B RLCA
N C RRA
FIGURA 19 D RLA
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Introduzione
ai microcontrollori

I Concetti introduttivi

p Con il termine microcontrollore (sinteticamente MCU) si intende co-
munemente un sistema a microprocessore integrato su un unico chip
che, oltre al microprocessore vero e proprio, comprende:

— una memoria di programma solitamente di sola lettura (PROM,
EPROM o EEPROM);

— una memoria RAM, generalmente di dimensioni ridotte, per i risul-
tati intermedi dell’elaborazione e per lo stack;

— interfacce di I/O e periferiche di diverse tipologie.

In altri termini il microcontrollore puo essere considerato un sistema

a microprocessore completo, integrato in un solo chip.

Come viene evidenziato schematicamente in FIGURA 1 un microprocessore
puo essere considerato come parte integrante di un microcontrollore.

— N .
Registri
Registri ﬁ @
Y
ALU
ALU
A

B

microprocessore

microcontrollore

Un microcontrollore viene progettato per ottenere la massima autosuffi-
cienza funzionale e ottimizzare il rapporto tra costo e prestazione per una
specifica applicazione; questo li differenzia dai microprocessori impiegati
nei personal computer, adatti per un uso piut generale.

FIGURA 1
Differenza tra
microprocessore e
microcontrollore.

1 Concetti introduttivi
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I microcontrollori, concepiti soprattutto per applicazioni industriali di
controllo, possono essere considerati la forma piu diffusa e piti invisibile di
computer.

I settori in cui trovano applicazione sono molteplici; si citano per esem-
pio i seguenti:

elettrodomestici intelligenti;
automobilismo;

apparati per le telecomunicazioni;
robotica;

apparati elettromedicali;

alta fedelta;

elaborazione dei segnali audio e video;
sicurezza.

Per questi dispositivi viene utilizzato il termine embedded perché, una
volta programmati per una particolare applicazione, vengono incorporati
nell’apparecchio che devono controllare.

I microcontrollori hanno praticamente sostituito all’interno degli appa-
recchi stessi i circuiti di controllo analogici e digitali.

I microcontrollori si distinguono tra loro in particolare per le seguenti
caratteristiche:

e parallelismo di memoria (8, 16, 32 bit);
set di istruzioni pilt 0 meno esteso;
complessita circuitale interna che pud comprendere comparatori, con-
vertitori A/D e D/A, generatori di segnali PWM,;

e potenza di calcolo come nel caso dei microcontrollori di tipo DSP (di-
gital signal processor) progettati per il trattamento digitale di segnali
analogici (per esempio nei settori audio, immagini, telefonia mobile,
controllo di azionamenti come motori).

I grande successo dei microcontrollori ha indotto tutte le grandi case co-
struttrici di semiconduttori come Intel, Philips Semiconductors, Nec, Texas
Instruments, Amtel, Zilog, Microchip Technology e altre a offrire sul mercato
una vasta gamma di microcontrollori.

Microcontrollori PIC

Tra questi hanno trovato piu larga diffusione i PIC (Programmable Inte-
grated Controller) che sono la famiglia di microcontrollori prodotti dalla
Microchip Technology.

A differenza dei classici microprocessori con struttura di tipo Von Neu-
mann caratterizzati da un'unica memoria, i PIC hanno una struttura di tipo
Harvard caratterizzata dal fatto che memoria dati e memoria istruzioni sono
separate e ciascuna con il proprio bus.

Sono microcontrollori di tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer) ov-
vero microcontrollori che hanno un set di poche istruzioni e si contrappon-
gono ai microcontrollori di tipo CISC (Complex Instruction Set Computer).
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Ci sono vantaggi e svantaggi derivanti dall’'uso dell’'una o dell’altra ti-
pologia; in particolare i microcontrollori RISC sono piu efficienti e veloci;
nonostante le istruzioni siano pitt semplici la programmazione ¢ pero piut
difficoltosa.

I PIC si possono classificare in relazione all’'ampiezza del set di istruzioni
che mettono a disposizione del programmatore; si hanno cosi:

e PIC a basso livello;
e PIC a medio livello;
e PIC ad alto livello.

In relazione al numero di bit dei dati che possono essere trattati dal micro-
controllore si definiscono invece:

e PICa8bit;
e PICa 16 bit;
e PIC a 32 bit.

Si evidenzia il fatto che le sigle commerciali dei PIC (per esempio PIC16,
PIC18, PIC24, PIC32) non servono a identificare le loro caratteristiche.

I PIC dispongono di un elemento denominato watchdog che, essenziale
per le applicazioni industriali, effettua un reset automatico quando un ap-
posito contatore interno termina il conteggio.

Se il programma funziona in modo corretto impedisce al contatore di
raggiungere il massimo azzerandolo periodicamente; se per qualche moti-
vo questo non avviene lo watchdog attiva il reset.

Di seguito verranno analizzate piti in dettaglio le caratteristiche del PIC
16F84, un microcontrollore a 8 bit di fascia medio-bassa, di facile impiego
e ampiamente trattato nella letteratura tecnica.

I1 PIC 16F84 ¢ un microcontrollore con unita centrale di tipo RISC do-
tata di un set di sole 35 istruzioni tutte della stessa lunghezza ciascuna di
14 bit.

I modi di indirizzamento possono essere diretto e indiretto; di conse-
guenza I’hardware di decodifica ¢ piuttosto semplificato.

I3 Caratteristiche del PIC 16F84

Il PIC 16F84 ¢ un microcontrollore con unita centrale di tipo RISC
appartenente alla famiglia dei PIC 16F8X, un insieme di microcon-
trollori che hanno caratteristiche simili e quindi anche la stessa pie-

dinatura.

Dal punto di vista della tecnologia costruttiva sono integrati di tipo
CMOS.

Tipico ¢ il collegamento tramite bus dei circuiti interni al chip e con le
periferiche.

Di seguito vengono riportate le sue principali caratteristiche e in par-
ticolare quelle che consentono un primo approccio alla programmazio-
ne.
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FIGURA 2
Piedinatura del
microcontrollore PIC
16F84.

Piedinatura

In FIGURA 2 viene riportata la piedinatura del microcontrollore PIC
16F84.

/
RA2 <> [ e 18 [ ] <—» RAT
RA3 €«—»[]| 2 17 ] <€+ RAO
RA4/TOCKI «—»[] 3 16| | «—— OSC1/CLKIN
MCLR —» [ 4 15| ] —» 0SC2/CLKOUT
vss —»[] 5 14| ] <€— VoD
RBO/INT <[] 6 13| <> RB7
RB1 <« 7 12[] <> RB6
RB2 <[] 8 11[] <> RB5
RB3 «—»[| 9 10| ] <« RB4

Lintegrato ¢ provvisto di 18 pin che hanno le seguenti funzioni:

V,a per alimentazione a + 5 'V;
V,, per la massa;

e due pin per il clock (OSC1 e OSC2) tra i quali si collega un oscillatore
a quarzo esterno solitamente da 4 MHz che costituisce, insieme a un
amplificatore interno, il generatore di clock del sistema;

o il master reset MCLR, pin di ingresso attivo a livello basso, ogni volta
che viene attivato carica il program counter con I'indirizzo 000H da dove
riparte il programma;

e cinque pin (da RAO a RA4) dedicati all’interfacciamento del port A di
tipo bidirezionale;

e otto pin (da RB0O a RB7) dedicati all’interfacciamento del port B di tipo
bidirezionale.

Si evidenzia in particolare che:

e quando il pin RA4 viene utilizzato in uscita bisogna inserire un resistore
di pull up esterno perché ¢ un pin open drain;

e il pin RA4 puo essere utilizzato anche come ingresso per il clock del
registro TMRO.

e il pin RBO puo essere utilizzato anche come ingresso di interrupt;

e anche i pin da RB4 a RB7 possono essere utilizzati come ingressi di in-
terrupt ma attivi sul cambiamento di stato (edge triggered).

Schema funzionale

In relazione a quanto ora esposto viene riportato in FIGURA 3 uno schema
funzionale del microcontrollore che mette in evidenza la tipologia di ali-
mentazione e i circuiti che generano i segnali di master reset e di clock.

In FIGURA 4 viene riportato un ulteriore schema funzionale che mostra
un esempio di interfacciamento con le periferiche d’ingresso (interruttori)
e d’uscita (led) attraverso i pin opportunamente predisposti.
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16 RB6 +Vce
OSC1/CLKIN RB7
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- PIC 16F84
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FIGURA 3 FIGURA 4

Schema funzionale con alimentazione e circuiti per il

470 Q

10 KQ

master reset e per il clock.

Schema funzionale con esempi di

interfacciamento con le periferiche.

I3 Architettura interna

1

. . . . . . FIGURA 5
In FIGURA 5 viene riprodotto uno schema a blocchi che evidenzia I'architet- Schema a blocchi interno
tura interna del microcontrollore PIC 16F84. del PIC 16F84.
13 Contatore di Bus Dati 8
. programma
Memoria ll
programma
Flash/ROM . M . .
Memoria RAM :>-<> emoria dati
TKo14 Registro di stack File Registers EEPROM
68 X 8 64 X 8
Bus 1 f — 1
programma | 7} Indirizzo RAM
Registro istruzioni|
Indiri
| 5 dnireI;::ZOZO Indirizzamento TMRO
indiretto
-
[ ]rA4/TOCKI
8
Power-up P
Vv Timer orte I/O
DeCOdifica Oscillator | |
istruzioni e <—>{ |start-up Timer
controllo Power-on RA3:RA0
Reset — >
Timing Watchdog Registro W RB7:RB1
Generation [<— Timer
i‘ < » RBO/INT
L L I_l
OSC2/CLKOUT MCLR
OSC1/CLKIN ss
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All’interno del microcontrollore si distinguono come componenti princi-
pali:

e unita aritmetico logica ALU utilizzata per lo svolgimento dei calcoli ele-
mentari;

o il registro accumulatore a 8 bit W che comunica direttamente con I'unita
aritmetico-logica che vi inserisce i risultati delle operazioni da essa effet-
tuate ed esegue operazioni di ingresso/uscita sui registri di uso generale;
il registro di stack utilizzato per i sottoprogrammi;

il program counter PC, un registro a 13 bit che contiene i valori delle
locazioni di memoria delle istruzioni che si devono eseguire (¢ possibile
indirizzare 8 KB di locazioni di memoria);

e la memoria EEPROM programma a 14 bit con 1024 locazioni;
la memoria EEPROM dati a 8 bit con 64 locazioni;
la memoria RAM, denominata file register perché contiene registri spe-
ciali e registri di uso generale;

e la porta A (con 5 linee) e la porta B (con 8 linee) configurabili sia in
ingresso sia in uscita che sono TTL compatibili e possono erogare o
assorbire fino a un massimo di 25 mA;

e il timing generation ovvero un circuito utilizzabile sia per la generazione
del segnale di clock all'interno del PIC sia per la ricezione di un clock
dall’esterno;

e il registro contaimpulsi TMRO.

Memorie

Si esaminano le caratteristiche dei diversi tipi di memoria.

Memoria EEPROM programma
La memoria EEPROM programma ha 14 bit in quanto i codici delle istru-
zioni del microcontrollore occupano proprio 14 bit.

La memoria ha indirizzi compresi tra 000 e 3FE.

In essa sono contenuti i codici operativi delle istruzioni RESET (locazio-
ne 000) e INTERRUPT (locazione 004).

Memoria RAM
La memoria RAM, denominata register file, rappresenta 'insieme dei regi-
stri del microcontrollore.

La memoria RAM ¢ costituita da 256 registri da 8 bit suddivisi in due
banchi di memoria denominati Barnco 0 e Banco 1.

Gli indirizzi, in esadecimale, sono compresi tra 00 e 7F (per il Banco 0) e
tra 80 e FF (per il Banco 1).

Una parte della memoria non viene utilizzata.

Nella memoria si distinguono due aree distinte e precisamente:

e larea riservata ai registri utilizzati per funzioni speciali (registri SFR);
e larea riservata ai registri di uso generale che vengono utilizzati per me-
morizzare dei dati (registri GPR).
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Si evidenzia inoltre il fatto che i registri di uso generale sono 68 e non 136
come potrebbe sembrare in quanto allo stesso registro si puo accedere con

entrambi gli indirizzi corrispondenti dei due banchi.
Lo schema della memoria RAM del PIC viene riportato in FIGURA 6.

00h
01h
02h
03h
04h
05h
06h
07h
08h
09h
0Ah
0Bh
0Ch

4Fh
50h

7Fh

TMRO OPTION
PCL PCL
STATUS STATUS
FSR FSR
PORTA TRISA
PORTB TRISB
EEDATA EECON1
EEADR EECON2
PCLATH PCLATH
INTCON INTCON
Registri per | Registri per

uso uso

generale generale
Memoria Memoria
non non
utilizzata utilizzata
Banco 0 Banco 1

80h
81h
82h
83h
84h
85h
86h
87h
88h
89h
8Ah
8Bh
8Ch

CFh
DOh

FFh

Memoria EEPROM dati

La memoria EEPROM dati viene utilizzata esclusivamente come memoria

dati.

Per le operazioni di lettura e scrittura della memoria dati si utilizzano
con differenti funzioni alcuni registri del register file e precisamente EEDA-
TA, EEADR, EECONI ed EECON2.

La funzione di questi registri ¢ la seguente:

e EEDATA contiene il dato da leggere o scrivere nella cella di memoria

della EEPROM;

e EEADR contiene 'indirizzo della cella di memoria da leggere o scrive-

re;

e EECONI contiene i bit di controllo necessari per selezionare 'operazio-
ne di lettura o di scrittura;
e EECON?2 viene utilizzato in fase di scrittura per memorizzarvi dei co-
dici predefiniti che consentono il regolare svolgimento dell’operazio-

ne.

FIGURA 6
Organizzazione della
memoria RAM.
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Registri

Si esaminano di seguito caratteristiche e funzioni dei principali registri del-
la memoria RAM.

Registro STATUS
I bit del registro STATUS sono otto ma soltanto sei effettivamente utiliz-
zabili.

Le funzioni dei bit di piti immediato utilizzo sono le seguenti:

e il bit 0 che si indica con C e segnala la presenza di un riporto al termine
di determinate operazioni (C = 0 quando non c’¢ riporto, C = 1 quando
c’e riporto);

e il bit 2 che siindica con Z e segnala se il risultato ¢ zero o diverso da zero
al termine di determinate operazioni (Z = 0 quando il risultato non ¢
zero, Z = 1 quando il risultato e zero);

e il bit 5 che si indica con RPO e viene utilizzato per selezionare il banco
del file register (RPO = 0 quando si vuole selezionare il Banco 0,RPO =1
quando si vuole selezionare il Banco I).

Registro TMRO
Il registro TMRO ¢ un registro contatore che puo funzionare in modalita
timer oppure in modalita counter.

In modalita timer conta gli impulsi di un segnale interno avente fre-
quenza pari a 1/4 del segnale di clock; ¢ possibile dividere ulteriormente
questa frequenza (per 2, per 4, ... per 256); questa particolare funzione
che prende il nome di prescaler si attiva attraverso i bit PS0, PS1 e PS2 del
registro OPTION.

In modalita counter conta gli impulsi applicati dall’esterno al pin RA4/
TOCKI della porta A.

Registri PORTA e PORTB
I registri PORTA e PORTB contengono il valore dei pin delle Porte A
e B.

Se i pin sono configurati come ingressi assumono il valore della perife-
rica collegata, se configurati come uscite il loro valore ¢ stabilito dal pro-
gramma.

I pin di questi registri possono essere trattati sia singolarmente sia come
un’unica parola.

Registri TRISA e TRISB
I registri TRISA e TRISB sono utilizzati per configurare le porte Ae B (o i
loro singoli bit) come ingresso o come uscita.

Mettere un pin di questi registri a 0 significa configurare il corrispon-
dente pin della porta come uscita, mettere un pin a 1 significa configurare
il corrispondente pin della porta come ingresso.
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I M Set di istruzioni

Il microcontrollore ha un set di 35 istruzioni che possono essere di tre tipo-
logie; piu precisamente si possono avere:

e istruzioni byte-oriented,
e istruzioni orientate bit-oriented,
e istruzioni literal and control.

Le istruzioni del microcontrollore scritte in linguaggio macchina sono co-
stituite da stringhe di 14 bit che, nel loro insieme, formano un record costi-
tuito a sua volta da campi; ampiezza, numero e funzione dei campi variano

in relazione alla tipologia di istruzione. FIGURA 7
Il formato per le diverse tipologie di istruzione viene riportato in FIGURA 7. Formato delle istruzioni.
.. . . N
Istruzioni byte-oriented Istruzioni literal and control
13 8 7 © 0 di tipo generale
| codice operativo | d | f | pog
f > indirizzo file register 13 _ - 8 7 0
d = 0 > destinazione accumulatore | codice operativo | k
d = 1 > destinazione file register .
9 k = costante/etichetta
Istruzioni bit-oriented di tipo CALL e GOTO
13 10 9 7 6 0
- - 13 11 10 0
| codice operativo | b | f | - -
| codice operativo | k |
f > indirizzo file register
b = indirizzo bit k = costante/etichetta
N\ %
Codice mnemonico, descrizione in forma sintetica, numero di cicli mac-
china, bit di codice operativo e bit del registro status modificati al termine
dell’esecuzione dell’istruzione vengono riprodotte:
TABELLA 1
e nella TABELLA 1 per le istruzioni orientate al byte; Istruzioni orientate al byte.
ADDWF f, d Add W and f 1 00 0111 dfff ffff C,DC, zZ
ANDWF f, d AND W with f 1 00 0101 dfff ffff Z
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff  ffff Z
CLRW - Clear W 1 00 0001 Oxxx XXXX Z
COMF f, d Complement f 1 00 1001 dfff  ffff Z
DECF f, d Decrement f 1 00 0011 dfff  ffff Z
DECFSZ f, d Decrement f, Skip if O 12 | 00 1011 dfff ffff e
INCF f, d Increment f 1 00 1010 dafff  ffff Z
INCFSZ f, d Increment f, Skip if O 12 | 00 1111 dfff  ffff —_—
IORWF f, d Inclusive OR W with f 1 00 0100 dfff ffff Z
MOVF f, d Move f 1 00 1000 dfff ffff Z
MOVWF f Move W to f 1 00 0000 1fff  ffff —_—
NOP - No Operation 1 00 0000 Oxx0 0000 _—
RLF f, d Rotate Left f through Carry 1 00 1101 dfff  ffff C
RRF f, d Rotate Right f through Carry 1 00 1100 dafff  ffff C
SUBWF f, d Subtract W from f 1 00 0010 dfff ffff C,DC,z
SWAPF f, d Swap nibbles in f 1 00 1110 dfff  ffff e
XORWF f, d Exclusive OR W with f 1 00 0110 dafff  ffff Z
Set di istruzioni 293
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TABELLA 2
Istruzioni orientate al bit.

Codice
mnemonico

BCF f,b
BSF f,b
BTFSC f,b
BTFSS f,b

e nella TABELLA 2 per le istruzioni orientate al bit;
e nella TABELLA 3 per le istruzioni con costanti e di controllo.

Istruzioni orientate al bit

Descrizione Bit codice operativo S s_t a_ltus_
modificati
Bit Clear f 1 01 00bb bfff ffff
Bit Set f 1 01 01bb bfff ffff nessuno
Bit Test f, Skip if Clear 12 01 10bb bfff ffff
Bit Test f, Skip if Set 12 01 11bb bfff ffff

Istruzioni con costanti e di controllo

Codice
mnemonico

Bit status

Descrizione Cicli modificati

Bit codice operativo

ADDLW k Add literal and W 1 i 111x kkkk  kkkk C,DC, z
ANDLW k AND literal with W 1 i 1001 kkkk  Kkkk Z
CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk  kkkk —
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0100 TO, PD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk  kkkk e
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk  kkkk Z
MOVLW k Move literal to W 1 ih 00xx kkkk  Kkkk —
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001 _—
RETLW k Return with literal in W 2 i O01xx kkkk  kkkk —
RETURN - Return from Subroutine 2 | oo 0000 0000 1000 | ——
SLEEP - Go into standby mode 1 00 0000 0110 0011 TO, PD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk  kkkk C,DC,Zz
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 ih 1010 kkkk  kkkk Z
TABELLA 3 La simbologia adottata per la descrizione delle istruzioni ¢ la seguente:
Istruzioni con costanti e di e e . . .
controllo. findica I'indirizzo di un registro del register file;
d indica la destinazione del risultato di un’operazione che puo essere un
registro del register file o il registro accumulatore W;
b indica l'indirizzo di un bit di un registro del register file;
k indica una stringa di bit che puo essere un valore numerico o un’eti-
chetta.
m Temporizzazione
Il ciclo di istruzione, determinato dalla frequenza del segnale di clock, viene
suddiviso in 4 cicli interni (scanditi dal circuito di temporizzazione inter-
no).

Le istruzioni, escluse quelle di salto, durano tutte otto cicli interni (corri-
spondenti a due cicli di istruzione); di questi i primi quattro sono utilizzati
per la fase di fetch (durante la quale avviene il caricamento del codice ope-
rativo) mentre i quattro successivi sono dedicati alla fase di execute (duran-
te la quale avviene I'esecuzione vera e propria dell’istruzione).

Larchitettura del microcontrollore consente il raddoppio della velocita
di esecuzione del programma in quanto si possono eseguire contempora-
neamente la fase di execute di una istruzione e la fase di fetch dell’istruzio-
ne successiva.
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In realta quindi un’istruzione ha una durata di soli quattro cicli interni
con 'eccezione delle istruzioni in cui € previsto un salto che possono avere
una durata doppia.

Con un segnale di clock di 4MHz ogni istruzione dura 1 ws; di conse-
guenza quelle di salto possono durare 2 us.

In FIGURA 8 viene riprodotto 'andamento nel tempo dei segnali che coin-
volgono il ciclo di esecuzione di una istruzione.

FIGURA 8

Ciclo di esecuzione delle

istruzioni.

clock esterno V_\_/_\_/_\_/_\_}’_\_/_\_/_\_/_\_V_\_/_\_/_\_/_\_I

Q1 y \ y \ % \
clock Q2 | / \ | / \ | /—\—‘
interno I ' '
@ /W /A
a4\ A /] A
PC ¢ PC X PC +1 X PC +2

fase di fetch PC

fasi di esecuzione fase di execute PC - 1 fase di execute PC + 1

dell’istruzione fase di execute PC

fase di execute PC + 2

fase di fetch PC + 1

Descrizione delle istruzioni

Una descrizione piu estesa delle principali istruzioni viene di seguito pro-
posta seguendo 'ordine che hanno nel manuale della casa costruttrice.

ADDWF f,d

Somma il contenuto del registro accumulatore al contenuto del registro di
indirizzo fe pone il risultato nel registro di indirizzo f o nel registro accu-
mulatore in relazione al valore assunto dal bit d.

ANDWF f.d

Esegue il prodotto logico tra i bit del registro di indirizzo fe i bit corrispon-
denti del registro accumulatore e pone il risultato nel registro di indirizzo f
o nel registro accumulatore in relazione al valore assunto dal bit d.

CLRFf
Viene azzerato il contenuto del registro di indirizzo f.

CLRW
Viene azzerato il contenuto del registro accumulatore.

COMF f,d

Esegue il complemento a 1 del contenuto del registro di indirizzo fe pone il
risultato nel registro di indirizzo fo nel registro accumulatore in relazione
al valore assunto dal bit d.

DECFfd
Sottrae 1 al contenuto del registro di indirizzo fe pone il risultato nel regi-

stro di indirizzo fo nel registro accumulatore in relazione al valore assunto
dal bit d.

Set di istruzioni
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DECFSZ f.d

Sottrae 1 al contenuto del registro di indirizzo fe pone il risultato nel regi-
stro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assun-
to dal bit d; se il risultato dell’operazione ¢ diverso da zero viene eseguita
I'istruzione seguente, se ¢ zero viene saltata ed eseguita quella immediata-
mente successiva.

INCFf,d
Somma 1 al contenuto del registro di indirizzo fe pone il risultato nel regi-
stro di indirizzo fo nel registro accumulatore in relazione al valore assunto

dal bit d.

INCFESZ f,d

Somma 1 al contenuto del registro di indirizzo fe pone il risultato nel regi-
stro di indirizzo fo nel registro accumulatore in relazione al valore assun-
to dal bit d; se il risultato dell’operazione ¢ diverso da zero viene eseguita
listruzione seguente, se ¢ zero viene saltata ed eseguita quella immediata-
mente successiva.

IORWF f,d

Esegue la somma logica tra i bit del registro di indirizzo fe i bit corrispon-
denti del registro accumulatore e pone il risultato nel registro di indirizzo f
o nel registro accumulatore in relazione al valore assunto dal bit d.

MOVFf.d
Trasferisce il contenuto del registro di indirizzo fnel registro accumulatore o
lo mantiene nel registro di indirizzo fin relazione al valore assunto dal bit d.

MOVWEf
Trasferisce il contenuto del registro accumulatore nel registro di indirizzo f.

RLFf,d

Sposta verso destra di una locazione i bit del registro di indirizzo f inse-
rendo il bit piu significativo nella locazione C del registro STATUS; pone il
risultato nel registro di indirizzo fo nel registro accumulatore in relazione
al valore assunto dal bit d.

RRFf.d

Sposta verso sinistra di una locazione i bit del registro di indirizzo finse-
rendo il bit meno significativo nella locazione C del registro STATUS; pone
il risultato nel registro di indirizzo fo nel registro accumulatore in relazio-
ne al valore assunto dal bit d.

SUBWF f,d

Sottrae con il metodo del complemento a due il contenuto del registro di
indirizzo f al contenuto del registro accumulatore e pone il risultato nel
registro di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore as-
sunto dal bit d.
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XORWF f,d

Esegue 'operazione di OR esclusivo tra i bit del registro di indirizzo fe i
bit corrispondenti del registro accumulatore e pone il risultato nel registro
di indirizzo f o nel registro accumulatore in relazione al valore assunto dal

bit d.

BCF b
Scrive 0 nella locazione del registro di indirizzo findicata da b.

BSF£b
Scrive 1 nella locazione del registro di indirizzo findicata da b.

BTESCfb

Testa il contenuto della locazione del registro di indirizzo findicata da b;
se il bit vale 1 viene eseguita I'istruzione seguente, se vale 0 viene saltata ed
eseguita quella immediatamente successiva.

BTFSS f,b

Testa il contenuto della locazione del registro di indirizzo findicata da b;
se il bit vale 0 viene eseguita I'istruzione seguente, se vale 1 viene saltata ed
eseguita quella immediatamente successiva.

ADDLW k
Somma il valore indicato da k al contenuto del registro accumulatore e
pone il risultato nel registro accumulatore.

ANDIW k
Esegue il prodotto logico tra i bit del registro accumulatore e i bit corri-
spondenti indicati da k.

GOTO k
Esegue un salto incondizionato all’indirizzo della memoria programma in-
dicata da k.

IORIW k
Esegue l'operazione di OR esclusivo tra i bit del registro accumulatore e i
bit corrispondenti indicati da k.

MOVLW k
Trasferisce nel registro accumulatore il valore indicato da k.

SUBLW k
Sottrae con il metodo del complemento a due il contenuto del registro ac-
cumulatore al contenuto indicato da k.

XORLW k
Esegue I'operazione di OR esclusivo tra i bit del registro accumulatore e i
bit corrispondenti del numero indicato da k.

Set di istruzioni
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B3 Sottoprogrammi e interruzioni

La differenza tra sottoprogramma e interruzione ¢ che mentre con una in-
terruzione non ¢ noto il punto di ritorno del programma in quanto questi
puo essere interrotto in qualunque momento con un sottoprogramma si
ha la certezza che il programma torni all'istruzione successiva a quella che
ha chiamato il sottoprogramma.

Il registro di stack ¢ una RAM non accessibile direttamente dal program-
matore; & provvista di otto locazioni per poter memorizzare otto indirizzi
di memoria programma quando viene eseguito un sottoprogramma o si
verifica un’interruzione.

La struttura del registro rende possibile I'esecuzione di otto sottopro-
grammi consecutivi; quando il registro ¢ completo per poter salvare altri
indirizzi vengono cancellati i primi inseriti.

Richiamando un sottoprogramma con l'istruzione CALL nel registro di
stack viene memorizzato I'indirizzo dell’istruzione successiva alla chiamata
del sottoprogramma per riprendere I'esecuzione da quel punto quando nel
sottoprogramma si incontra un’istruzione RETURN.

Per un’interruzione il procedimento ¢ identico in quanto quando si ve-
rifica un’interruzione deve essere eseguito un sottoprogramma di gestio-
ne dell’interruzione che si trova nella memoria programma; terminato il
sottoprogramma con l'istruzione RETFIE si ritorna all’esecuzione del pro-
gramma principale.

Tra i diversi modi di realizzare un evento di interruzione del programma
si citano:

e Tapplicazione di un impulso sul pin RBO/INT;
e l'applicazione di un impulso sul pin RB4.

B Esempi di programmazione

Si riportano di seguito alcuni esempi di programmazione relativi alla so-
luzione di semplici problemi in cui trovano applicazione le istruzioni di
pitt immediato utilizzo tra quelle che caratterizzano il set di istruzioni del
microcontrollore PIC 16F84.

Pili precisamente vengono coinvolte:

e istruzioni di trasferimento dati e di somma;
e istruzioni di configurazione delle porte;
e istruzioni di salto per ottenere cicli di ritardo.

Il listato dei programmi viene suddiviso su quattro colonne che contengo-
no rispettivamente:

etichetta;
codice;
operando;
commento.
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- Si vogliono individuare le istruzioni necessarie per la MOVLW 64
E realizzazione delle seguenti operazioni: in cui il numero esadecimale 64 ¢& il corrispondente
= — inserire nel registro accumulatore il numero deci- del numero esadecimale 100.
% male 100; Per realizzare correttamente la seconda operazione
- — inserire nel registro di indirizzo OF il numero deci- si devono utilizzare due istruzioni:
male 64. — una prima istruzione (MOVLW k) per trasferire il nu-
i mero decimale 64 (in esadecimale 36) nel registro
Soluzione accumulatore;
Listruzione da utilizzare per realizzare correttamente — una seconda istruzione (MOVWEF f) per trasferire il
la prima operazione & contenuto del registro accumulatore nel registro di
MOVLW k indirizzo OF.
che trasferisce il valore indicato da k nel registro ac- Si ha pertanto la seguente sequenza di istruzioni:
cumulatore. MOVLW 36;
Pertanto si ha il codice mnemonico MOVWEF OF.
N Si vogliono individuare le istruzioni necessarie per la che somma il contenuto del registro accumulatore al
E realizzazione delle seguenti operazioni: registro F e pone il risultato:
= — sommare il contenuto dell’accumulatore al conte- — nel registro F quando d vale 1;
"J,‘ nuto del registro di indirizzo OC e porre il risultato — nel registro accumulatore quando d vale O.
w : .
nel registro stesso; Nel primo caso deve risultare f= 0C e d = 1 (in quanto si
- sommare il contenuto dell’accumulatore al conte- vuole che il risultato venga posto nel registro di indirizzo
nuto del registro di indirizzo OE e porre il risultato 00) e pertanto si ha il codice mnemonico seguente:
nel registro accumulatore. ADDWF 0C,1
B, Nel primo caso deve risultare f = OE e d = 0 (in quanto
Soluzione . o .
si vuole che il risultato venga posto nel registro ac-
Listruzione da utilizzare per realizzare correttamente cumulatore) e pertanto si ha il codice mnemonico
le due somme & seguente:
ADDWF r,d ADDWF OE, 1
® Si vuole individuare la sequenza di istruzioni necessa- BCF f,b
2 rie per configurare i pin del PORT B in modo tale che per ritornare nelle condizioni normali in cui si ha I'ac-
=  soltanto il pin RBO sia configurato come uscita. cesso al Banco 0.
3 i Poiché per configurarlo come uscita bisogna porre a
w Soluzione

Per configurare i pin del PORT B bisogna accedere al
registro TRISB che si trova nel Banco 1 della memoria
RAM.

Per accedere al Banco 1 bisogna porre a 1 il bit
RPO del registro STATUS.

0O il bit corrispondente nel registro TRISB bisogna cari-
care il numero binario 11111110 (FE in esadecimale).
I numero deve essere caricato nel registro accumu-
latore e poi trasferito nel registro TRISB.
Si ha pertanto la seguente sequenza di istruzioni:

Si g anto Ut Vistruzi BSF STATUS,RPO;
i deve pertanto utilizzare I'istruzione MOVLW OXFE:
BSF f,b MOVWF TRISB;
per accedere la banco e I'istruzione BCF STATUS,RPO.
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ESEMPIO 4

Sivuole individuare la sequenza di istruzioni necessarie
per realizzare un ritardo predeterminato tipico di molte
applicazioni dell'informatica che prevede I'impiego di
un solo contatore e quindi di una struttura a un ciclo.

Soluzione

Utilizzando un solo contatore si puo realizzare un ri-
tardo molto modesto in quanto un registro pud esse-
re decrementato al massimo per 256 volte.

In FIGURA 9 viene riportato lo schema a blocchi del
ciclo di ritardo.

Il contatore CONT viene inizialmente azzerato e de-
crementato per 256 volte fino a quando non raggiun-
ge di nuovo lo zero.

Tenuto conto della durata delle singole istruzioni
che vengono coinvolte (complessivamente 3 us) la
durata complessiva del ciclo € di 770 us.

In FIGURA 10 viene riportato il listato del programma.

| CONT=0

CONT = CONT -1

NO

Sl

FIGURA 9
Schema a blocchi del ciclo di ritardo.

CLRF CONT Azzera il contatore
DEC DECFSZ CONT, 1 Decrementa il contatore fino a zero
GOTO DEC Ritorna a DEC se non & zero

FIGURA 10
Listato del programma.

0 Si vuole individuare la sequenza di istruzioni neces-
o sarie per realizzare un ritardo predeterminato tipico di CONT1 =0
% molte applicazioni dell’informatica che prevede I'im-
g piego di due contatori e quindi di una struttura con
w due cicli uno interno all’altro.
| CONT=CONT-1 |
Soluzione
Utilizzando due contatori si pud ottenere un numero NO
di ripetizioni pari al massimo a 65536 volte.
| due contatori CONT1 (che realizza il ciclo esterno) S
e CONT (che realizza il ciclo interno) vengono inizial- CONT1 = CONT] - 1
mente azzerati.
Mentre CONT1 viene decrementato di una volta NO
CONT viene decrementato di 256 volte.
In FIGURA 11 viene riportato lo schema a blocchi
del ciclo di ritardo. FIGURA 11 'S
In FIGURA 12 viene riportato il listato del programma. Schema a blocchi del ciclo di ritardo.
CLRF CONT1 Azzera il contatore CONT1
DEC1 CLRF CONT Azzera il contatore CONT
DEC DECFSz CONT1 Decrementa il contatore CONT fino a zero
GOTO DEC Ritorna a DEC se non & zero
DECFSz CONT1, 1 Decrementa il contatore CONTT fino a zero
GOTO DEC1 Ritorna a DEC1 se non & zero
FIGURA 12
Listato del programma.
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DOMANDE a risposta aperta

Evidenziare le differenze che sussistono tra micro-
processore e microcontrollore facendo riferimento
sia alla struttura sia ai settori d’impiego.

Spiegare il significato del termine embedded.

Citare i settori di pii comune impiego dei microcon-
trollori di tipo DISP.

Evidenziare le differenze che sussistono tra micro-
controllori di tipo RISC e di tipo CISC.

Evidenziare le differenze che sussistono tra struttu-
ra di tipo Von Neumann e struttura di tipo Harvard.

Spiegare le funzioni caratteristiche svolte dallo watch-
dog nell’ambito di un sistema a microcontrollore.

Analizzare le caratteristiche della memoria di pro-
gramma di un PIC.

Analizzare la struttura e spiegare le funzioni svolte
dal registro di stack.

Definire il significato dei termini registri SFR e regi-
stri GPR.

Analizzare le caratteristiche della memoria dati e
dei registri coinvolti nelle operazioni di lettura e
scrittura della medesima.

Spiegare le funzioni svolte:

- dal bit 5 del registro STATUS
- dal registro TMRO

Analizzare il significato delle seguenti istruzioni:

- MOVF f,d

- COMF f,d

- MOVLW k

- MOVLW 64

- ADDWF r,d

- ADDWF 0C,1

- BSFf,b

- BCFf,b

- BSF STATUS, RPO
- MOVLW OxFE

- MOVWF TRISB

- BCF STATUS, RPO
- CLRF CONT1

- DECFSZ CONT1

- GOTO DEC

DOMANDE a risposta multipla

Listruzione MOVWF f serve per:

A

separare il contenuto del registro accumulatore dal
contenuto del registro di indirizzo f

trasferire il contenuto del registro di indirizzo f nel re-
gistro accumulatore
trasferire il contenuto del registro accumulatore nel
registro di indirizzo f

sommare il contenuto del registro accumulatore al
contenuto del registro di indirizzo f

Per sommare il contenuto del registro accumulatore
al contenuto del registro di indirizzo f si deve utiliz-
zare Pistruzione:

m o w >

ADDW d,f

ADDWEF d,f

ADD d,f

ADDWEF f,d

Con una frequenza del segnale di clock di 4 MHz

il microcontrollore PIC 16F84 esegue un’istruzione
senza salti in:

n OO0 W >

2,5 us
1ms
4 ps
1 s

Il microcontrollore PIC 16F84 ha una memoria EE-
PROM programma di:

8 bit

16 bit
13 bit
14 bit

1 bit utilizzabili del registro STATUS sono:

8
7
6
5

Il microcontrollore PIC 16F84 ha un set di:

H Dow>m UOUJZDm OO0 W >

350 istruzioni
35 istruzioni
70 istruzioni
45 istruzioni

Per trasferire nel registro accumulatore un valo-
re numerico costituito da 8 bit si utilizza l’istru-
zione:

OO0 w >

MOVLW f
MOVLW d
MOVL k

MOVLW k
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Sistemi di sviluppo
per microcontrollori

I Concetti introduttivi

Il linguaggio prevalentemente utilizzato per produrre il software necessario
per la programmazione dei microcontrollori ¢ il linguaggio assembly.

Il programma puo essere installato sul microcontrollore utilizzando un
apposito strumento hardware denominato programmatore soltanto quando
il codice sorgente scritto in linguaggio assembly viene tradotto in linguag-
gio macchina da un apposito strumento software denominato compilatore.

Di conseguenza le fasi che seguono la scrittura del codice vengono deno-
minate compilazione e programmazione.

Cio che avviene nella realta ¢ descritto schematicamente in FIGURA 1.

codice
sorgente

compilatore )

B

altri file ‘

PIC16F84-04
/80

file
eseguibile

FIGURA 1

Compilazione e

programmazione.
I sistemi di sviluppo integrati (IDE) sono dei sistemi completi perché
sono in grado di supportare 'operatore in tutte le fasi; piti precisamente
consentono:
e la realizzazione del programma in linguaggio assembly;
e la sua traduzione in linguaggio macchina;
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e laverifica della sua correttezza attraverso un’operazione di debugging;
e il trasferimento sul microcontrollore di un file eseguibile prodotto
dall’assemblatore.

I3 Compilazione

» La fase di compilazione utilizza il compilatore per tradurre in codice
macchina il programma scritto in linguaggio assembly.

Tutti i microcontrollori PIC, anche se ciascuno con la propria architettura
interna, hanno il medesimo set di istruzioni; per questo motivo ¢ possibile
utilizzare il medesimo compilatore al quale ¢ necessario fornire, insieme al
codice sorgente, un file con le specifiche del PIC da programmare.

Il compilatore genera pit file come per esempio quello che consente di
risalire agli errori di compilazione; il file che permette la programmazione
del PIC ¢ il file eseguibile contenente i codici operativi delle istruzioni; esso
deve essere trasferito nella memoria programma del PIC attraverso una
ulteriore programmazione.

In particolare il compilatore MPASM della Microchip, a partire dal file
sorgente con estensione .asmi, genera i seguenti file:

e .err (contiene il listato degli errori di compilazione);

e st (contiene il listato del codice sorgente);

e .cof (scritto in linguaggio macchina, non ¢ eseguibile e viene denomina-
to file oggetto);

e _hex (derivato dal file .cof, ¢ eseguibile e viene trasferito nella memoria
programma del microcontrollore).

Direttive del compilatore

P Le direttive del compilatore non sono istruzioni di programma vere
e proprie in quanto non vengono elaborate durante I'esecuzione del
programma ma eseguite soltanto in fase di compilazione.

Di seguito viene fatto riferimento ad alcune direttive proprie del compila-
tore MPASM della Microchip e precisamente:

ORG;

END;

LIST;

__ CONFIG;
INCLUDE;
EQU.

ORG
La direttiva ORG stabilisce I'indirizzo di partenza delle istruzioni nella me-
moria programma.
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La sintassi assume la forma ORG <indirizzo>.
La direttiva ORG 00 per esempio stabilisce che la locazione di memoria
di inizio programma sia proprio 00.

END
La direttiva END indica la chiusura del programma e pone termine alla
compilazione.

LIST
La direttiva LIST informa il compilatore sul tipo di microcontrollore uti-
lizzato.

La direttiva p = 16F84 per esempio si utilizza quando il microcontrollore
usato ¢ il PIC 16F84.

__CONFIG
La direttiva __ CONFIG definisce il valore da memorizzare nella word di
configurazione.

Le diverse tipologie di PIC sono caratterizzate da una word di configu-
razione con indirizzi diversi (per il PIC 16F84 per esempio ¢ all’indirizzo
2007).

Sempre per il PIC 16F84 utilizzando la direttiva __ CONFIG 3FF1 si sta-
bilisce che il microcontrollore viene programmato con:

protezione del codice disabilitata;
power up timer abilitato;
watchdog disabilitato;
oscillatore in modo XT.

INCLUDE
La direttiva INCLUDE definisce il file che contiene informazioni sulla me-
moria RAM e in particolare i nomi dei registri speciali associati al loro
indirizzo.
La sintassi assume la forma INCLUDE < “nome del file da includere”>.
Con il PIC 16F84 si deve utilizzare la direttiva INCLUDE “P16F84.INC”.

EQU
La direttiva EQU serve per definire una costante; ogni volta che questa viene
utilizzata in una istruzione viene sostituita con il valore dichiarato dalla EQU.
La sintassi assume la forma < nome costante > EQU < valore >.
Per esempio se si vuole definire la costante LUNGH pari a 10 si deve usa-
re la direttiva LUNGH EQU 10.

B3 Programmazione

P La fase di programmazione utilizza il programmatore per trasferire il
programma scritto in codice macchina nella memoria programma del
microcontrollore.
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Dal punto di vista fisico il programmatore & un circuito alimentato da un
computer che viene connesso alla porta seriale RS232 del computer stesso

attraverso un connettore.
Lo schema del circuito viene riprodotto in FIGURA 2.

>
2,2kQ

N .

IN4148

N §10k0

I T+
N
=
=)

A 56V =
10uF L 14 4
10V Vv

DD MCLR

22 kQ

:

RB6

22 kQ
RB7

:

FIGURA 2
PIC 16F84 Schema del circuito

8 programmatore.
Per programmare il PIC ¢ sufficiente compiere le seguenti operazioni:

inserire il PIC stesso sullo zoccolo di cui ¢ provvisto il programmatore;
effettuare il collegamento alla porta seriale del computer;

e utilizzare un opportuno software di programmazione come per esem-
pio IC-PROG della Microchip per il trasferimento del programma.

B3 Sistema di sviluppo MPLAB

Il sistema di sviluppo MPLAB della Microchip ¢ quello che viene utilizzato
per i PIC.

Si fa nel seguito riferimento alla versione MPLAB IDE v8.83.

Verranno evidenziate le fasi necessarie alla preparazione del programma
da caricare nel microcontrollore:

creazione del progetto;
stesura del programma;
compilazione del programma;
simulazione.

Creazione del progetto

La scrittura del programma in linguaggio assembly ¢ preceduta da una fase
preliminare che halo scopo di creare una directory denominata project ma-
nager che contiene i file sorgenti necessari per proseguire il lavoro.
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Aprendo il programma si accede alla schermata riprodotta in FIGURA 3.

ey

He@Btwo|

T Output

rElers]

Buld_[ Version Contol| Find m Fies |

FIGURA 3
Schermata iniziale del
programma.

PICIGFB

wo 2dcc bank0

Per aprire il nuovo progetto, come evidenziato in FIGURA 4, si seleziona
Project e successivamente Project Wizard.

Con lapertura della finestra riportata in FIGURA 5 si accede alla fase di
definizione guidata del progetto che si compone di quattro passi successivi:
e scelta del microcontrollore;

Package in 2ip
Clean
Build Configuration

Save Project

Save Progect As...

Add Files to Project...

Add New File to Project.

Remaove File From Project
Select Language Tookuite

Set Language Tool Lecations...
Version Control...

o

FIGURA 4

Apertura di un nuovo progetto.

Passo 1

scelta dell’assemblatore;
assegnazione del nome del progetto e suo inserimento in una cartella;
aggiunta dei file di progetto.

Welcome!

Thes wizand helps you create or configure & new MPLAB IDE
project

To continue, chick Next.

<hcmrc|m>|[m]| ) I

FIGURA 5
Finestra di apertura del progetto.

Selezionando Avanti si ha accesso alla prima fase che consente la scelta del
microcontrollore.
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La finestra relativa viene riprodotta in FIGURA 6.
Step One P
Y

Select 3 device
1.9‘

Passo 2
Selezionando Avanti si ha accesso alla seconda fase che consente la scelta
dell’assemblatore.

La finestra relativa viene riprodotta in FIGURA 7.

Step Two:
Select a language tocisute

Active Tooksute: | Mictochp MPASM Tooluste |

Tooksute Contents

MPASH Arceeblet [mpasravan exel v5. 39
MPLINK Obyect Linke {mplnk exe] v4.38
MPLIB Libsanan mplb. exe] vd. 38

Locabon
C\Program Fles\Microchp\MPASM Suite\MPASMWIN exe [ ——

Shore ool locations in proect

Helgl My Sulle lant Listed Show al nstalled toolsutes

Passo 3
Selezionando Avanti si ha accesso alla terza fase che consente di assegnare
un nome al nuovo progetto e di inserirlo in una determinata cartella.

La finestra relativa viene riprodotta in FIGURA 8.

Project Wizard .|
Step Three: rt“ 5
Create 3 new project. or reconfigure the active project ? lﬁ
@ Create Mew Project Fis
C:\Users\paolo\Deskiop\esempic\esempe Blm_.._]
[ chodawo || avaw> | [ sooda | [ 2

FIGURA 6
Scelta del
microcontrollore.

FIGURA 7
Scelta dell’assemblatore.

FIGURA 8
Assegnazione di un
nome al progetto e
Suo inserimento in una
cartella.
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FIGURA 9
Aggiunta di file al
progetto.

FIGURA 10
Riepilogo delle scelte di
progetto.

¥ esempio. mow

—d esempsomcp
= Source Fes
4] wrsapP.asm
] Meader Fies
= PUFBAINC
—J Otpect Fies
) ey Pl
L) Linieer Script
] Other Fies

21 rees | T Symibols

FIGURA 11
Finestra di progetto.

Passo 4

Selezionando Avanti si ha accesso alla quarta fase che consente I’aggiunta
al progetto di un file sorgente temporaneo con estensione .asm utilizzabile
per iniziare a lavorare sul progetto stesso.

Nella directory C:\Program Files\Microchip\MPASM Suite\Template\
Code si trovano i file provvisori relativi al microcontrollore scelto in prece-
denza come per esempio il file 16F84tmpo.asm.

Insieme al codice sorgente deve essere aggiunto un ulteriore file con le
specifiche del PIC da programmare che contiene informazioni sulla me-
moria RAM e in particolare i nomi dei registri speciali associati al loro
indirizzo.

Nella directory C:\Program Files\Microchip\MPASM Suite\Template\
Object si trova il file P16F84tmpo.inc.

La finestra relativa viene riprodotta in FIGURA 9.

Project Wizard
Step Four:
Add edsting files to your project

MPASM Sute\P1EFE4 INC
) WMPASM Suite\T emplate\Dbyect\16F 5

] MakAng -
(2] Microchip
¥ 1) MpAM
] MPASM Suite
+- ) Example
51 LR
] Template
#-) Code
) Object
[ 10F200TMPC
B 10F202TMPC
M 10F204TMPL =

Add >»

Remove

. |

<indetro | Avarsi>

Selezionando Avanti si completano le quattro fasi preliminari.
Segue il riepilogo delle scelte di progetto operate in precedenza riportato
in FIGURA 10.

=

. Summary

Chick Finish' to create/configure the project with these
patameter:

Progect Parametens
Device  PIC1GFB4
Toolwste:  Miciochip MPASM Toolsuite

Fie C:\Users\pack\Deskiop\esempio\esempio. me

A new workspace vl be crealed, and the new project added
to thal workipace

Selezionando Fine compare la finestra relativa al menu di progetto con I'or-
ganizzazione delle cartelle e dei file riportata in FIGURA 11.
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m Stesura del programma

A questo punto si ha a disposizione il file .asm

sul quale si puo scrivere il

programma nel linguaggio assembly proprio del PIC che si vuole utilizzare.
Per accedere al listato del file, come evidenziato in FIGURA 12, si seleziona il file
medesimo dal menu di progetto e, agendo sul tasto destro del mouse, si seleziona

Edit.

Bdernal DIFF...
Is Generated
Locate Missing

(e |7 smeas]

File

Il listato, riportato in FIGURA 13, deve essere completato con altre istruzioni

del compilatore e con il programma.

FIGURA 12
Selezione del file .asm.

FIGURA 13
Listato del file.

£ sadditionsl inforsation on
DI33034) .

the MFASM User's OJuide

af the sssembler

o

Dosumant

or sdditiconsl

define processor

g variable def

list i
binclude <pléFEd.inc

RESET_VECTOR
gote

copE

start

0000
5 cope

Interrupt:

movt 3T
movwl 5T

¢ FPlace 15K Mare

wwapf w_tesp,f
swapf v _temp,w
ratfie

MAIN_PROGRAM  CODE
tart:
; semaining code gows here
goto §

i

On0004 : interrupt vector location

; recrieve cop

: Tmatore pre-isr 5T

irective 'end of program’

m Compilazione del programma

Selezionando poi, come evidenziato in FIGURA 14, Project e Build All si pro-

cede alla compilazione.

FIGURA 14
Awio della compilazione.

Progect Wized

Close:
St Actrvm Pragect

Qb s ey i i

Package i op

Sarve Progect A

At Fdben 1o Prmpect.
Ak Niew File b0 Prgpect_.
Ramoe Fie From Progect

Sabect Language Tookute.
St Language Tool Locatsons...
Verison Cortrol

4 Sistema di sviluppo MPLAB
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Se non sono presenti errori nella finestra di uscita riportata in FIGURA 15
viene segnalato che la compilazione ¢ stata completata con successo.

Buld | Vewsion Contiol | Find in Files|

Debug build of project 'C\Users\paolo\Desk pio.mcp’ started
Language tool versions: MPASMWIN exeV5.43, mplmkenev'! 4. mplib.exe v4.41
Preprocessor symbol *__DEBUG' is defined

Thu Dec 29 09:45:20 2011

Clean: Deleting intermediary and output files

Clean: Deleted file "C\Users\paolo\Desktop\esempio\1 6F84TMPO 0"

Clean: Deleted file "C\Users\paolo\Desktop\esempio\l 6FBATMPO en”

Clean: Deieted file 'C\Ussrs\onolo‘.Oaskwn\ssemplou BFBATMPO Ist”,

Clean: Deleted file "C\Users\paoclo\Desktopy pio.cof*

Clean: Deleted file "C\Users\paolo\Deskiop\esempio\esempic hex"

Clean: Deleted file "C\Users\paoio\Deskiop\esempio\esempio mcs”

Clean: Done

Executing. "C\Program Files\Microchip\MPASM Suite\MPASMWIN exe" /q /p16FB4 "C:\Pror
Executing: "C\Program Files\Microchip\MPASM Suite\mplink exe® /p16FB4 *16FB4TMPO 0"
HPLINK 4 .41, Linker

Device Database Version 1.5

Copyright {c) 1998-2011 Microchip Technology Inc
Errors

HPZHEX 4 .41. COFF to HEX File Converter
Copyright (c) 1998-2011 Microchip Technology Inc
Errors 0

Loaded C\Users\paolo\Deskiop\esempio\esempio.cof

Debug build of project 'C\Users\paolo\Deskiop pio.mcp’ succeeded

Language tool versions: MPASMWIN amevé 43, mplmk exevd 41, mplb exe vd 41
Preprocessor symbol __DEBUG!' is defined

Thu Dec 29 09:45:23 2011
FIGURA 15 BUILD SUCCEEDED
Compilazione completata 4 — ] N

CON successo.

Nella cartella scelta come contenitore del progetto si trovano tutti i file ge-
nerati dal compilatore.
Un esempio di cartella viene riportato in FIGURA 16.

ﬂ

| L b esempio .| 4y Wl Cerco esempic P 1
Organizza « Includi nella raccolta = Condnadi con = Nuova cartella 2 [l 9
2 Prefesiti = Ultima n;c.dahci Mome Tipe Dimensione
M Desitop L] staz2on esempio.mcs File MCS 4 KB
8 Download ﬂ 22011 .. esempio Microchip MPLAB... K8
& Risorserecenti |g| | | 3122011 esempio.hex File HEX 1kB
esempio.cof File COF 2KB
+# Raccolte esempio Documento di testo KB
+ Documenti esempio Microchip MPLAB KB
&' Immagini 16FBATMPO err File ERR 0 KB
o' Musica 16FBATMPO st File LST 13x8
H video 16FB4TMPO.0 File O 2KB
FIGURA 16 o
- . element
Cartella con i file generati l

dal compilatore.

m Simulazione

Dopo aver scritto il programma ¢ buona norma simulare le reazioni del
sistema utilizzando un programma opportunamente predisposto e, succes-
sivamente, far girare ’applicazione in un sistema reale.

11 simulatore ¢ una parte del’ambiente MPLAB che consente la verifica
del comportamento del programma in relazione alle esigenze per le quali
¢ stato prodotto.
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1l simulatore, che esegue il programma linea per linea, consente in parti-
colare il monitoraggio del valore corrente delle variabili utilizzate, dei regi-
stri e dello stato delle porte a livello di pin.

Per accedere alla simulazione, come viene evidenziato in FIGURA 17, si
devono selezionare nell’ordine i comandi Debugger, Select TOOLS ed
MPLAB SIM.

m' Programmer Tools Configure Window Help

Clear Memory B

Run I

Animate

v 4 MPLAB SIM
PLEE 00

Step Into F7
Step Over F8
Step Out

Reset »
Breakpoints... F2
StopWatch

Complex Breakpoints

Stimulus »
Profile »
Refresh PM

Settings...

La prima operazione da fare ¢ il reset del microcontrollore che si attua uti-
lizzando i comandi Debugger, Reset e Processor Reset.

Con questa operazione la prima linea del programma viene evidenziata
con una freccia.

Un esempio viene riportato in FIGURA 18.

* | CALNISFTEMP.ASM o) ]
: -
5 -
3

4 11 16784

S #i -

6

u

o

o

10 R x

11

12 o | DxF

FIGURA 18
Simulazione dopo il reset
del microcontrollore.

Selezionando il comando Step Into si puo eseguire la simulazione riga
per riga (step by step); la freccia si sposta di una riga per ogni accesso al
comando; per ripartire con la simulazione bisogna resettare il microcon-
trollore.

Selezionando il comando View, come evidenziato in FIGURA 19, si pud
scegliere quello che si vuole visualizzare come uscita per la simulazione
(memorie, registri speciali, variabili).

FIGURA 17
Accesso alla simulazione.

Egl(w; Project Debugger Prograr
v Project
v Output

Toolbars

Disassembly Listing

EEPROM >

Hardware Stack

Locals
rogram Memory

1 Memory Usage Gauge

FIGURA 19
Selezione delle finestre di
visualizzazione.

Sistema di sviluppo MPLAB
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Le finestre corrispondenti vengono riportate in FIGURA 20.

T Special Functien Registar: TS TE 'S | L Fie Registen =gl
Address v |  SFR Mame  |Hex| Binary | ||| daress [Mex| ecima:| Sympol mame | -
WREG i) 00000000 1 (-] - - INDr
o8 s e — 01 0x00 0 nmo |8 2
.31 T™RO ox00 CO000000 | o2 SF gl - BCcL 3 ooz 3000 HOVIN O
02 BCL 0xD0 : 03 Oxi8 24 STATUS s 003 3400 RETLM O
[.5] STATUS omis oo 0 o4 0x00 -] F3R L o004 3400 RETLE O
04 FoR ox00 00000000 | 05 Ox00 8 PORTA & oos IFFF -
o5 PORTA 6x00 00000000 06  ox00 o PORTS [ S— '
06 BORTR Ox00 00000000 07 - - T Dpcods Hes | Machins] Syebole
os EEDATA 0x00 00000000 08 ox00 0 EEDATA |
o8 zEADR OX00  0000G000 09 Om00 0 EEADR 1 tEPROM STGYE
oR PCLATH 00 00000000 OA  Ox00 o BCLATH .
o8 1MTCON ox00 00000000 | 0B 0xc0 : TaTCes asaress |oolo1|oz|os|oa]os|o6|o7|oe|os|oafon|oc|on|oe]or]l
L} OPTION_REG OxEFF 1 11 oc  0x00 9 00 FF FF FF FF FF FF [ FF FT FT If FF IF FT
ot TRISA g | ool o 9 10  FF FY FF FF FF FT FF FY F¥ FT FF FF §F FF P P |
e TRISE OnFF | ol e 20 FF FF FF FT FF FF FY FY FF FF FT §F FY §7 ¥Y Y |
i RO ey 0E e 2 30 FF FF FT FF FT FF FT FY FT FF ST FT ST FY PT P
s ErcON2 oxt0 00000000 | W . .
i %00
12 ox00 °
13 ox00 o . - o
| 4 ox00 0 J
15 ox00 0 ——
1§ Ox00 0 sl@ia)
[ 17 ox00 o
e Ox00 9 — =
1 ox00 0 ] valse | |
1 Ox00 o |
13 oxo0 0
1IC  Ox00 0
10 ox00 0
| 1E ox00 0 £
T s a -0 I E——
Hes | Spboic Waich 1 | Wasch 2 | Watch 3 | Watch &
FIGURA 20

Finestre di visualizzazione.

BN B Applicazioni con MPLAB

Vengono di seguito proposte delle esercitazioni di simulazione che riguar-
dano l'uso delle istruzioni del microcontrollore e delle direttive del com-
pilatore.

Gli argomenti che sono oggetto delle esercitazioni sono i seguenti:

FIGURA 21
Listato del programma.

e esercitazione 1— Impiego di istruzioni elementari;
e esercitazione 2 — Abilitazione di periferiche.

Esercitazione 1 - Impiego di istruzioni elementari

Scopo della prova e di esaminare le principali caratteristiche dell’Tambiente
di sviluppo MPLAB.
Il listato del programma riprodotto in FIGURA 21, privo di finalita appli-

list
#include
__CONF1G
ORG

iniz movlw
movlw
movlw
addlw
movwi
nop
movlw
movwi

dec decfsz
goto
nop
movlw
movwi
goto
END
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cative, & stato scritto con lo scopo di utilizzare le istruzioni fondamentali e
di effettuare una simulazione passo passo.
Le istruzioni, commentate riga per riga, vengono utilizzate per:

registro;

e esecuzione di un salto incondizionato.

In FIGURA 22 viene mostrato il contenuto del registro accumulatore, del
program counter e dei registri 0C e 0D dopo avere effettuato 'operazione

iniziale di reset.

caricare valori numerici nel registro accumulatore;
sommare valori numerici al contenuto del registro accumulatore;
trasferire il contenuto dell’accumulatore in un registro;
esecuzione di un ciclo che decrementa per tre volte il contenuto di un

FIGURA 22
Simulazione dopo
I'operazione di reset.

B CAL_\IGFBATEMP ASM & I[@ 18| | 57 Special Function Registers s la s | v re il e
g ] Address © I SFR Name |Bex[ Binary | Address |H=SJ Decimal | Symbol Name | 2
o p-10vne WREG 0x00 00000000 ] 00 - - INDF |5
#include <pl6F84.ind ‘ 00 %‘JF — — 0 0
__CONFIG _CP_OFF 01 TMRO 0x00 00000000 02 0x00 ] FCL
ORE 0x000 ‘ 02 =t 0x00 00000000 03 Oxie 24 STATUS
iniz moviw oxfFE ) Bl 03 STATUS ox18 00011000 04 0x00 ] ESR
moviw oxFo 04 FSR 0x00 00000000 0s 0x00 ] FORTA
moviw 0x00 | 0s BORTA 0x00 00000000 06  Ox00 o FORTE
addlw Oxi2 06 FORTB 0x00 00000000 07 = =
movwe 0x0C ‘ os EEDATR 0x00 00000000 o8 0x00 o EEDATA
nop 09 EEADR Ox00 00000000 o3 0x00 o EERDR
moviw 0x03 oA PCLATH 0x00 00000000 OA  0x00 0 PCLATH
movwi Ox0C ] INTCON 0x00 00000000 -] 0x00 0 INTCON
di Aael  ORGDE 81 OPTION_REG OxFF 11111111
goto R g5 TRISA Ox1F 00011111 gD ox00 0
il 26 TRISB OXFF 11111111 OE  0x00 ]
movie 000 $ oo Gx0 00000000 o  ox00 0
e X
movwi ox0C 11 0x00 o
gasa e 12 0x00 0
— i 13 0x00 o |
s .‘J D00 o
2 | Hex | Symbolc

In FIGURA 23 vengono mostrati i risultati della simulazione dopo I'esecuzio-

ne della prima istruzione.

list p=16F84
#include <plé&F24.in
__CONFIG _CP_OFF
CRG 0x000
iniz moviw OxFE &l
moviw OxFQ
moviw 0x00
addlw Oxiz
movwi 0x0C
nog
moviw 0x03
movwi 0x0C
dec decfsz Ox0C, 1
goto dec
nop
movliw Ox00
movwi Ox0C
goto iniz
END

In FIGURA 24 vengono mostrati i risultati della simulazione prima dell’inizio

del ciclo.

| 52 Spect Function Regites (o (@] | & Fie Regiter o))
Address ] SFR Name Iﬂex[ Binary | Address ||!=ll| Decimal | Symbol Name | A
WREG xFE 11111111 | 0o = - mpF (5]
00 INDF = p— 01 0x00 0 TMRO
01 TMRO 0x00 00000000 02 oxo01 1 PCL ]
02 Bst Ox01 00000001) 03 Oxif FL) STATOS
03 STATUS ox18 00011000 04  Ox00 o FSR
04 ESR 0x00 00000000 05  Ox00 ) PORTA
05 PORTA 0x00 00000000 06  0x00 0 FORTS
06 BORTB 0x00 00000000 07 - 5
08 EEDATA 0x00 00000000 08  0x00 o EEDATA
os EEADR 0x00 00000000 09  0x00 o EEADR
oA BCLATH 0x00 00000000 GA  Ox00 o BCLATH
o8 INTCON 0x00 00000000 0B 0x00 0 INTCON
81 OPTION_REG OxFF 11111111
g5 TRISA Ox1F 00011111 0D 0x00 o
L1 TRISE OxFF 11111111 OE  0x00 ]
88 EECON1 0x00 00000000 OF  0x00 o
s EECON2 0x00 00000000 10 Ox00 ]
11 0x00 ]
12 ox00 o
13 0x00 ] il
14 DAl O
| Hex | Symbobc
FIGURA 23

Risultati della simulazione
dopo I'esecuzione della
prima istruzione.
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lisc p=16F84
#include <pléF24.in
__CONFIG _CP_OFF
CORG 0x000

iniz moviw OxFE
moviw OxFQ
moviw 0x00
addlw Oxi2
movwi O0x0C
movliw 0x03
movwi 0x0OC

dec decfaz Ox0C, 1
goto dec
nop
moviw 0x00
movwi Ox0C
gota inisz
END

FIGURA 24

Risultati della simulazione
prima dell’inizio del ciclo.

FIGURA 25

| 73 Special Function Registers (S &S] | L File Registers ERECHE-E
Address « |  SPR Mome |Hex| Bsinary | Address |Hex| Decimal | Symbol Neme |
= 0x12 00010010 | 00 = - mor (B
x oo B -— - 01 0x00 0 TMRO
o1 TMRO 0x00 00000000 e= 0x05 S FCL )
02 (EL 0x0% 00000301 ) 03 oxie 24 STATUS
= 03 STATUS ox18 00011000 04  0x00 ] FSR
| 04 FSR 0x00 00000000 05  0x00 o PORTA
05 PORTA 0x00 00000000 06  0x00 ] PORTS
06 BORTB 0x00 00000000 07 = =
08 EEDATA 0x00 00000000 08 0x00 ) EEDATA
09 EEADR 0x00 00000000 09  0x00 0 EEADR
oA BCLATH 0x00 00000000 OA  0x00 o PCLATH
0B INTCON 0x00 00000000 0B 0x00 0 INTCON
81 OPTION_REG OxFF 11111121 6 oxi2 18
es TRISA Ox1F 00011111 oD 0x00 0
26 TRISB OxFE 11111111 OE  0x00 o
88 EECON1 0x00 00000000 OF  0x00 0
e EECON2 0x00 00000000 10 0x00 ]
11 ox00 o
12 0x00 o
- 13 0x00 0 A
— &IA DA O
Hex | Symbokc

In FIGURA 25 vengono mostrati i risultati della simulazione con I’esecuzione
del programma all’interno del ciclo.

Risultati della Simu|azione@ Esercitazione 2 - Abilitazione di periferiche

con il programma
al’interno del ciclo.

£ Special Function Registers (@[] | L FileRegisters elals]
Address i SFR Mame Im;l Binary Address | Hexl Decimal | Symbol Name | =
BN praskes S 003 00000OIL ] | 00 - - mmpr (%
#include <pléFR4.1ind | 00 THDE e s 01 0x00 0 TMRO
__CONFIG _CF_OFF | | o1 TMRO 0x00 00000000 (02 ox09 ] Fcl]
CRE 0x000 | 02 E o%09 00001001 ] 03 oxie 24 STATUS
movlv OxFE = 03 STATUS Ox18 00011000 04 0x00 o ESR
moviw 0xFO 04 FSR 0x00 00000000 05  0x00 ] PORTA
moviw 0x00 0s PORTA 0x00 00000000 06 Ox00 o PORTE
addlw ox12 ‘ 06 PORTS 0x00 00000000 07 - -
movwt 0x0C os EEDATA 0x00 00000000 o8 0x00 ] EEDATA
nop 09 EERDR 0x00 00000000 0%  0x00 0 EEADR
noviw 0x03 0A PCLATH 0x00 00000000 O0A  Ox00 ] PCLATH
Sl 0%00 0B INTCON 0x00 00000000 0B 0Ox00 0 INTCON
Asctas 0x0C, 1 81 OPTION REG OxFF 11111111 18
= gs TRISA Ox1F 00011111 1
Jpats — g6 TRISE OxEF 11111111 0
N = BE EECON1 0x00 00000000 OF  0x00 0
= 89 EECON2 0x00 00000000 10 ox00 0
movwt oxoC 11 0x00 0
aoto nis 12 ox00 0
END 5 13 0x00 0 i
- L. Dxil o
Hex | Symbokc

Scopo della prova e utilizzare le istruzioni necessarie per I'abilitazione delle

periferiche.

In particolare si vogliono abilitare le periferiche d’uscita (per esempio
LED) che vengono collegate al PORT B attraverso i pin compresi tra RBO

ed RB3.

Si prevede che le periferiche siano abilitate secondo la seguente sequenza
di funzionamento:

periferica 1;
periferica 2;
periferiche 1 e 2 insieme;
periferica 3.

La sequenza puo essere ripetuta un numero indefinito di volte.
La configurazione voluta delle uscite si ottiene ponendo in sequenza nel
registro TRISB i byte FE, FD, FC ed FB.
Si puo quindi utilizzare, per ottenere la sequenza voluta, un contatore a

314
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decremento con valore iniziale quattro; a ogni passo, partendo da FF, viene
decrementato anche il valore del byte da porre nel registro TRISB.
Per svolgere queste funzioni possono essere utilizzati due registri del file
register (per esempio quelli con indirizzo 0D e OE).
Il funzionamento del sistema viene sintetizzato con il diagramma di flus-
so riportato in FIGURA 26.
v

| accesso al banco 1 |

»]

| carico 08 in W |

v

| trasferisco 08 in 0D |

v

| carico FF in W |

v

| trasferisco FF in OE |
»]

v
| decremento OE |

v

| trasferisco OE in W |

v

trasferisco W in TRISB |

v

| decremento 0D |

NO

Sl

Il listato del programma, commentato riga per riga, viene riprodotto in
FIGURA 27.

CAProgram Fileri g Swite) Templ AW

FIGURA 26
Diagramma di flusso.

W =dhindwh ="

E

La correttezza del programma viene testata attraverso una simulazione
passo passo.

In FIGURA 28 vengono riportati i risultati della simulazione dopo I’asse-
gnazione delle condizioni iniziali.

FIGURA 27
Listato del programma.

Applicazioni con MPLAB
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list p=16FB84 [Lwrec OxEF 11111131 ] [ -— -
#include <pl6F84.in 00 INDF - e 01 0x00 0
—CONFIG _CP_OFF o PcL St Gusenim - <
03 ox3t 33
g SeCHE 03 STATUS oxse 00111000 o4 ox00 P
bsf 83,5 04 FSR 0x00 00000000 05 ox00 0
INIZ movlw 0x04 [T PORTA ox00 00000000 06 Ox00 5
movwi Ox0D 06 PORTB 0x00 00000000 o7 - =
moviw OxFF :: EEDATA Oox00 00000000 oe ox00 ]
movwE 0x0E EEADR ox00 00000000 09 Ox00 o
koop dect St oA PCLATH 0x00 00000000 oA 0x00 o
’ o8 NTCON 0x00 00000000 o8 0x00 0
movE 0E. 0 & OPTION REG  OxFF 11111111 oc 000 o
movwE TRISS es TRISA oxiF 00011111 55 ox0d 3
decfsz oD, 1 6 58 OxFF___131111
goto 100p es EECONI 0x00 00000000 OF  0x00 0
9 EECON2 0x00 00000000 10 ox00 o
goto INIZ ot -
END 12 ox00 o
13 ox00 0 .
14 0x00 0 il
15 Sl r..
| Symboke |
FIGURA 28
Risultati della simulazione In FIGURA 29 vengono riportati i risultati della simulazione dopo che sul

dopo I'assegnazione delle

condiziont inizial. registro TRISB ¢ stato posto il primo byte.

]m Binary
list p=16F84 % OxFE 11111110 %0 = =
#include <pl6F84.in 00 - = 01 0x00 o
CONFIG CP OFF 01 THRO Ox00 00000000 [F] [TT []
— = 02 PCL Ox08 00001000 03 Ox3f O
:R: :;o:o 03 STATUS ox38 00111000 04 Ox00 o
. ’ 04 FSR 0x00 00000000 05 0x00 [
INIZ movlw 0x04 05 PORTA 0x00 00000000 06  Ox00 ]
movwf 0x0D 06 PORTB 0x00 00000000 o7 i =
movlw OXFF 08 EEDATA 0x00 00000000 o8 ox00 o
movw o9 EERDR Ox00 00000000 [+]] ox00 0
LOOP m!g g:m: o BUTRTR 0x00 00000000 oA Ox00 0
¥, 1.} INTCON 0x00 00000000 0B ox00 o
move OE, 0 81 OPTION REG  OxFF 11111111 o g
TRISB as TRISA ox1F 00011111 4
L1 4
as or ox00 0
a9 10 ox00 ]
11 ox00 °
12 ox00 o
- 13 ox00 3
14 ox00 ] -
18 Meﬁ .Y
Hex | Symboke |
FIGURA 29
Risultati della simulazione
dopo che sul registro In FIGURA 30 vengono riportati i risultati della simulazione dopo il primo
TRISB & stato posto il decremento del conteggio.
primo byte.
| Bex| o 1| Symbol Name
list p=16F84 pe=m ey INDF
#include <pl6F84.in 00 = = 01 0x00 -] THRO
CONFIG CP_OFF o1 RO 0x00 00000000
— 000 02 03 ox3e 3 STATUS
e 0x000 03 STATUS Dx38 00111000 04  Ox00 ° rsa
bst 83,5 04 s 0x00 00000000 05 oxo0 0 PORTA
INIZ movliw 0x04 0s PORTA 0x00 00000000 06  Ox00 o PORTB
movwf 0x0D 06 PORTE 0x00 00000000 o7 . 5
movlw OxFF of  rEmama 0%00 00000000 os  ox00 o EEDATA
MOV 09 EEADR 0x00 00000000 1] 0x00 @ EEADR
LOOP d.u!! 3§°f o rcLaTa 0x00 00000000 oA  0x00 0 BCLATH
i 03 INTCON o0x00 00000000 oB 0x00 o INTCON
movi 0E, 0 a1 OPTION REG oxFF 11111111 oc  ox00 °
movwf TRISB s TRISA Ox1F 00011311 T
decfsz 00,1 6 (e oxre  asd]
| goto L00P s EECONL Ox00 00000000 oF  0x00 ]
s 83 EEconz 0x00 00000000 10 ox00 0
11 ox00 ]
12 ox00 o
13 ox00 0
= 14 0x00 ] i
Hew | Syntolc |

FIGURA 30
Risultati della simulazione dopo il primo decremento del conteggio.
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DOMANDE a risposta aperta

Spiegare il concetto dei termini compilatore e pro-
grammatore.

Evidenziare le funzioni dei sistemi di sviluppo integrati.

Definire la tipologia dei file generati dal compilatore
della Microchip a partire dal file sorgente.

Evidenziare le funzioni svolte dalle direttive del
compilatore nell’ambito di un programma.

Spiegare il significato delle direttive END, ORG, LIST.

Spiegare il significato delle direttive __ CONFIG, IN-
CLUDE, EQU.

Definire le caratteristiche fisiche di un programma-
tore.

Facendo riferimento allo schema di programmato-
re di FIGURA 31, completare il circuito indicando i
nomi dei pin del PIC da programmare.

3 é
2,2 kQ)

-

IN4148

4
AN

10 kQ

A& 56V =

10pF L 14 4

22 kQ

<

8 PIC 16F84

FIGURA 31

[ 9 | Elencare in modo schematico le operazioni neces-
sarie per la programmazione di un PIC.

IE Evidenziare le caratteristiche del sistema di svilup-
po MPLAB della Microchip facendo particolare rife-
rimento alla fase progettuale.

[11] Evidenziare il contesto in cui viene utilizzata la di-
rettiva p = 16F84.

EE spiegare il significato della direttiva__ CONFIG3FF1
utilizzata per il microcontrollore PIC 16F84.

ESERCITAZIONI

ER utilizzando il linguaggio assembly del PIC 16F84 e il

sistema di sviluppo MPLAB realizzare un programma
che sia in grado di eseguire in sequenza le seguenti
operazioni:

- inserire nei registri di indirizzo 0C, OD e OE i valori
numerici esadecimali 05, 15 e 25;

- sommarne i contenuti e trasferirli nel registro di in-
dirizzo OF.

Utilizzando il linguaggio assembly del PIC 16F84 e il

sistema di sviluppo MPLAB realizzare un programma

che sia in grado di eseguire in sequenza le seguenti

operazioni:

- inserire nei registri di indirizzo OC e OD i valori nu-
merici esadecimali 05 e 25;

- ripetere per dieci volte la somma e trasferirla nel
registro di indirizzo OE.

Utilizzando il linguaggio assembly del PIC 16F84 e il

sistema di sviluppo MPLAB realizzare un programma

che sia in grado di eseguire in sequenza le seguenti

operazioni:

- inserire nei registri di indirizzo 0C e OD i corrispon-
denti indirizzi espressi nel sistema esadecimale;

- decrementarne fino a zero il contenuto.

Utilizzando il linguaggio assembly del PIC 16F84 e il
sistema di sviluppo MPLAB realizzare un programma
che sia in grado di abilitare le periferiche d’uscita (per
esempio LED) che vengono collegate al PORT B attra-
verso i pin compresi tra RBO ed RB3.

Le periferiche devono essere abilitate secondo la se-
guente sequenza di funzionamento:

periferiche 2, 3 e 4;
- periferiche 1, 3 e 4;
periferiche 3 e 4;

periferiche 1,2 e 4.

Utilizzando il linguaggio assembly del PIC 16F84 e il
sistema di sviluppo MPLAB realizzare un programma
che sia in grado di abilitare le periferiche d’uscita (per
esempio LED) che vengono collegate al PORT B attra-
verso i pin compresi tra RBO ed RB3.

Le periferiche devono essere abilitate secondo la se-
guente sequenza di funzionamento:

- periferiche 3 e 4;
periferiche 1 e 4;
periferiche 2 e 3;
periferiche 1 e 2.

Utilizzando il linguaggio assembly del PIC 16F84 e il
sistema di sviluppo MPLAB realizzare un programma
che sia in grado di abilitare le periferiche d’uscita (per
esempio LED) che vengono collegate al PORT A attra-
verso i bit compresi tra RA2 e RA4.

Esercizi 317
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abilitazione di periferiche,
314

accesso diretto in memoria
(DMA), 249

accumulatore, 242, 243, 244

acquisizione di ingressi, 180

AC_VOLTAGE, 98

ADD, 260, 275

ADDWEF f,d, 295

Advanced Peripherals, 214,
216,217

albero a gomiti, 144

algebra di Boole, 152

alimentatore, 173

alimentazione, 178

— degli ingressi e delle uscite,
178

— di pressione, 151

alta impedenza, 250, 254

alte frequenze, 58, 59

ALU, 244

ampiezza, 39

Amtel, 286
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sistema retroazionato, 109

ANDWEF f,d, 295

anello chiuso, 152, 153

ANSI, 193

antitrasformata di Laplace, 111

apertura di rami in parallelo,
194

applicazioni 23, 195

— ai sistemi non elettrici, 6

— alle reti elettriche, 5

— con linguaggi evoluti, 113

— con Matlab, 110

— con MPLAB, 312

— con Multisim, 98

— del software Zelio Soft 2, 236
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203

architettura

— abus, 241

— dei PLC, 172

— di comunicazione, 189

— interna, 289

area di stack, 245, 249

armonica fondamentale, 33

asincrono, 248

asintoticamente stabile, 22

assemblatori, 261

attuatori, 141

— elettromeccanici, 135

— pneumatici, 136, 141

— pneumatici lineari, 141

autocontrollo, 186

automatismi industriali, 126

automazione, 124, 125

— elementare, 127

— industriale, 124, 125

— integrata, 127

— intermedia, 127

autotest, 174

Avanti, 306, 307, 308

avviamento, 174

avviamento di un motore
asincrono trifase, 198

avvolgimenti riscaldanti, 162

AWL, 192

azionamenti, 129

— elettromeccanici, 134

— idropneumatici, 136

— industriali, 127

— lineari, 134

— negativi, 151

— oleoidraulici, 136, 139

— pneumatici, 136, 137

— positivi, 151

— rotativi, 134

banda passante, 65, 68

Basic, 81, 214

basse frequenze, 58

bit

— di parita, 251

— di stato, 247

— di STOP, 251

— interni, 194

blocchi funzionali, 242

blocco

— con due poli, 60, 62
con due poli di cui uno
nell origine, 60, 62

— con poli complessi
coniugati, 38, 42, 48, 60, 64

— con tre poli, 60, 63

— con tre poli di cui uno
nell’origine, 60, 63

— con uno zero, 37,42, 46

— con uno zero nell’origine e
un polo, 60, 61

— con un polo, 36, 42,43, 60, 61

— con un polo nell’origine, 60

— proporzionale, 36, 42

bobina, 158

Bode, 42

Bode Plotter, 98, 101

bulffer, 179, 250

Build All, 309

building automation, 124

bus, 173, 250

— controlli, 173, 242

— dati, 173, 242, 243, 246, 250

— indirizzi, 173, 242, 244, 246,
250

— industriali, 189, 190
— interni, 241

BUSAK, 254

BUSRQ), 253, 254
by-pass, 148

C

G, 81

cablaggio, 130, 156

call, 259

capacita idraulica, 6

capacita termica, 8

caratteristiche dei segnali, 253

caricamento dei dati, 179

carry, 245, 259

cartuccia asportabile, 177

catasta, 245

cellula fotoelettrica, 164

centrale di compressione, 137

chiamate a sottoprogrammi,
244

chiusura di rami in parallelo,
194

ciclo

— aperto, 138
— automatico, 152

— continuo, 152

— del cilindro, 155

— di fetch, 256

— diistruzione, 294

— dilettura del codice operativo
dell’istruzione, 254

— di lettura in memoria, 256

— di lettura/scrittura in
memoria, 254

— di lettura/scrittura nei
dispositivi di I/O, 254

— di riconoscimento delle
interruzioni, 254

— di scrittura in memoria, 256

— di una istruzione, 255

— M, 255, 256, 261

— macchina, 254, 255

— M1, 256

— semiautomatico, 152

— singolo, 152
— T, 255,256

c1hndr0, 140, 141

— a doppio effetto, 143

— asemplice effetto, 142

— pneumatico, 133, 142

CIM, 189

cinematismo, 162

circuito

— di comando, 184

— di decodifica, 243

— di temporizzazione, 242, 245

— optoelettronico, 181

— pneumatico, 152

— pneumatico con comando
diretto, 154

— pneumatico con comando
indiretto, 154

CISC, 286

classificazione dei PLC, 171

client, 190

clock, 243, 254

clock del sistema, 245

CLRF f, 295

CLRW, 295

codice

— binario, 261

— mnemonico, 260

— operativo, 243, 260

coefficiente di attrito viscoso, 6

comando, 169, 170

— aeventi, 152

— diretto, 154, 184

— di uscite, 183

— indiretto, 154

— sequenziale, 152

COMF f,d, 295

compilatore, 302, 303

compilazione, 179, 302, 303

compilazione del programma,
305, 309

Complex Instruction Set
Computer, 286-287

componenti

— elettronici, 130

— per azionamenti pneumatici,
140

— reali, 194

compressore, 137

Computer Integrated
Manufacturing, 189

comunicazione via Modem,
230

condizione

— dilavoro, 141

— diriposo, 141

condizioni iniziali, 2

__CONFIG, 303, 304

__CONFIG 3FF1, 304

connessione Darlington, 184

connettori, 172

console, 179

contatore di programma, 242,
244,245

contatti

— ausiliari, 161

— di autoritenuta, 222

— di potenza, 161

— in apertura, 194

— in chiusura, 194

— principali, 161

— tempo dipendenti, 16

contattore, 157, 161

Control Function Blocks, 100

controller, 249

controllo, 169, 171

— di esecuzione del
programma, 179, 180

controllore logico
programmabile, 169
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Control System Toolbox, 110,
111

convertitore

- A/D, 182

— DJ/A, 186

CONVEYOR BELT, 217

corpo, 141

corsa, 141

— diritorno, 142

— negativa, 142, 155

— positiva, 142, 155

costante

— della molla, 6

— di accelerazione, 16

— di guadagno, 16

— di posizione, 16

— di proporzionalita, 36

— di tempo infinita, 36, 37

— di velocita, 16

CP, 275

CPU, 172,173
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— di Bode, 69

— di Nyquist, 69, 72

— di Nyquist semplificato, 72

curva

— approssimata, 42, 44, 45, 47,
49

— asintotica, 42

— effettiva, 42

— reale, 42, 44, 45,47, 49

custom, 176

D

debug, 180

Debugger, 311

debugging, 303

DEC, 275

decade, 40

DECF f,d, 295

DECFSZ f,d, 296

decibel, 40

decodificatore, 242, 243

decodificatore delle istruzioni,
243

decremento, 277

Delay Time, 216

derivate, 4

diagramma

— delle ampiezze, 44, 46, 53,
86, 88

— delle fasi, 44, 47, 87, 89, 155

— delle fasi (con poli e zeri
distanti), 54
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ravvicinati), 55

— di Bode, 39

— di Bode di sistemi con due
poli complessi coniugati,
107

— di Bode di sistemi con due
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— di Bode di sistemi con due
poli reali distinti, 105

— di Bode di sistemi con un
polo non nullo, 103

— di Bode di sistemi con un
polo nullo, 104

— di Bode di un blocco con un
polo (curva asintotica), 87

— di Bode di un blocco
proporzionale, 86

— di Bode e di Nyquist, 112

— di funzioni notevoli, 60

— di Nyquist, 56

— polare, 57

digital signal processor, 286

Direct Memory Access, 254

direttive del compilatore, 303

display, 179

dispositivo

— di comando ad azionamento
manuale, 157

— di comando ad azionamento
elettrico, 158

— di comando e controllo, 169

— di controllo e regolazione,
139

- dil/O, 241

— di segnalazione, 157

DMA, 246, 249, 254

DMA controller, 249

dominio astratto, 3

dominio s, 3,5

doppia scala logaritmica, 39

dual-pin, 243

E

EAROM, 177

Edit, 309

EDU>>, 110

EEPROM, 177

elaboratore elettronico, 132

elementi grafici, 193

elettromagnete, 158

elettromeccanica, 130

elettronica, 130

elettropneumatica

— alogica cablata, 153

— alogica programmabile, 153

elettrovalvole, 145, 151, 157,
159

END, 303, 304

energia idraulica, 140

EPROM, 131, 177, 180

EQU, 303, 304

equazioni algebriche, 2

equazioni differenziali, 2, 3

esempi di programmazione,
280

esecuzione del programma,
174

EWB, 42

F

fase

— di compilazione, 303

— di execute, 255, 256, 294

— di fetch, 253, 255, 256, 294

— di prelievo delle istruzioni,
244

— di programmazione, 304

— operativa, 174

FBD, 192

FBS, 192

f.d.t. d’anello, 65

f.d.t. in regime sinusoidale, 33

fetch, 244

File, 110

file register, 290

fine corsa, 163

finestra di supervisione, 231

flag, 244, 259

— di addizione/sottrazione,
258

— di carry, 258

— di half carry, 257

— di parity/overflow, 258

— diriporto, 245

— di segno, 257

— di zero, 245, 257

flusso termico, 8

forme fattorizzate della f.d.t.,
17, 35

fototransistor, 185

frequenza di funzionamento,
241

frequenze intermedie, 58, 59

funzionamento ciclico di un
motore asincrono trifase,
198

funzione

— di autoritenuta, 196

di trasferimento in s, 15

— elementare, 36

— esponenziale e
trigonometrica, 9

— immagine F(s), 3

— notevole, 10

— oggetto f(1), 3

— razionale fratta, 12, 15

FUP, 192

fusibili, 163

G

Global System Mobile, 230

GPR, 290

grafico a dispersione, 82

grandezze

— analogiche, 181

— digitali, 181

GROUND, 98

gruppo vite-madrevite, 135

GSM, 230

guarnizione, 141

guasto per sovraccarico
termico del motore, 162

H

HALT, 253, 254, 260
hardware, 131, 169, 189
HLL, 192

holding tamk, 217
Horizontal, 102

|

IC-PROG, 305

IDE, 302

1L, 192

immunita ai disturbi elettrici,
132

impianto
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messo in funzione, 158

— di comando, 127, 128, 130

— di potenza, 127, 129, 131

— di segnalazione, 127, 128

— in logica elettromeccanica,
156

— oleoidraulico, 139

— per 'automazione
industriale, 125, 127, 134

— pneumatico, 137

impulso unitario, 2

ING, 275

INCF f,d, 296

INCFSZ f,d, 296

INCLUDE, 303, 304

INCLUDE <“nome del file da
includere”>, 304

INCLUDE “P16F84.INC”, 304

indirizzamento

— diretto, 274

— immediato, 274, 275

— tra registri, 274

inerzia idraulica, 6

ingombro minimo, 132

ingranaggi, 143

ingressi

— ad alta velocita, 181

— analogici, 181

— digitali, 180

— reali, 194

Instruction Register, 243

istruzioni di caricamento e
scambio, 258

istruzioni-macchina, 179

INT, 253

integrati di tipo CMOS, 287

interblocchi, 187

interfacce

— parallele, 250

— programmabili, 250

interfacciabilita

— con altri dispositivi, 132

— Bluetooth, 229

— di comunicazione, 230

International Standard
Organisation, 189

interrupt, 246, 247, 250, 253

Interrupt Request, 253

interruzione non mascherabile,
253

inversione di marcia di un
motore asincrono trifase,
198

INVIO, 110

IOREQ, 253

1/0 Request, 253

IORWE f,d, 296

1R, 243

1SO, 189

ISO/IEC 646, 193

1SO-0SI, 189

isolamento ottico, 184, 185

istruzioni

— aritmetiche, 274, 275

— aritmetiche e logiche, 259

— byte-oriented, 293
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— di caricamento, 274

— di confronto, 275

— di decremento, 275
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— diingresso/uscita, 259
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259

— di rotazione, 274, 279
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259

— di salto, 274,277
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259

— di salto condizionato, 277,
278

— di salto incondizionato, 277

— di sottrazione, 275

— literal and control, 293

— logiche, 274,278

— orientate bit-oriented, 293

jump, 259
JUMP, 260
Just Basic, 113
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KOP, 192

L

LADDER CONTACTS, 215
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LADDER IO MODULE, 216
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216
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LADDER TIMERS, 216

lamine bimetalliche, 162

Lamp, 214

Last In First Out, 245

lato+, 159

lato—, 159

LD, 192,193,274

led, 288

LED, 128

leva, 150

leva di sgancio, 162

leva rotante, 150

linea di interrupt, 247-248

linguaggio, 191

— a contatti, 192, 193

— ad alto livello, 192

— assembly, 260

— booleano, 192

— di programmazione, 191

— Grafcet, 192

— grafico, 192

— ladder, 192, 231

— macchina, 260, 261

— testuale, 192

LIST, 303, 304

lista di istruzioni, 192

livello

— di comando, 126

— di guida operatore, 126

— d’intervento, 126

— di sorveglianza, 126

load, 258

locazioni di memoria, 260

logica

— cablata, 130, 156, 241

— di comando, 130

— di controllo, 254

— elettromeccanica, 130, 132,

156

— elettronica, 130

— informatica, 132

— pneumatica, 133

— programmabile, 131, 192

— programmata, 241
UNGH, 304

LUNGH EQU 10, 304

M

macchina operatrice, 137
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marcatura ed espulsione di un
oggetto, 203
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— di fase, 71

— di fase sufficiente, 71

massa comune, 194

master, 190

— reset, 288

materia prima, 125

MATH WORKS, 110

Matlab, 42, 81, 110

meccanismi di conversione, 135

memoria, 177, 290

— dati, 286

— di lettura e scrittura, 177

— disistema, 172, 177

— disola lettura, 177

— di stack, 245

— EEPROM dati, 290, 291

— EEPROM programma, 290

— elettronicamente alterabile,
177

— programmabile, 131

— utente, 172,177

Memory Request, 253

metodo della scomposizione in
fratti semplici, 12

metodo di Heaviside, 12

microcontrollore, 285

— PIC, 286

— RISC, 287

microprocessore, 174, 241

microprocessore Z80, 242

modalita

— counter, 292

— di simulazione, 231

— LIFO, 245

— modifica, 234

— monitoring, 230, 231

— simulazione, 230, 234

— simulazione e monitoring,
231

— timer, 292

Modbus slave ed Ethernet
server, 229

modelli

— espandibili, 171

— fissi, 171

modi

— di indirizzamento, 287

— dirisposta, 23

modo XT, 304

moduli di comunicazione, 229

moduli logici Zelio Logic, 228

modulo, 39,172

— diingresso, 172

— di uscita, 172

— e fase di un blocco con uno
zero, 115

— e fase di un blocco con uno
zero e un polo, 117

— e fase di un blocco con un
polo, 113

montanti, 193

morsettiere, 172

motore, 141

— a commutazione elettronica,
134

— a corrente continua, 134

— aingranaggi, 144

— apalette, 144

— ariluttanza variabile, 134

— asincrono trifase, 134

— astantuffi, 144

— brushless, 134

— elettrico, 134, 135

— 1idraulico, 140

— Ppasso-passo, 134

— pneumatico, 143

— pneumatico dinamico, 143

— pneumatico rotativo, 143

— primo, 139

— tradizionale, 134

MOVF f,d, 296

movimentazioni on-off, 140

movimentazioni proporzionali
al segnale di comando, 140

movimento alternativo, 144

movimento di un organo
meccanico, 158

movimento rotatorio, 144

MOVWE f, 296

MPASM, 303

MPLAB IDE v8.83, 305

MREQ, 253

multipurpose, 176

New M-file, 110

nibble, 259

NMI, 253

Non Masklabe Interrupt, 253
norma CEI 44-5, 186

norma DIN 19239, 193

not operation, 253

(o)

office automation, 124

oleoidraulica, 137

Open Systems Interconnect,
189

optoisolatore, 181, 185

Opzioni assi, 83

ORG, 303

organizzazione modulare, 172

ORG <indirizzo>, 304

ORG 00, 304

OSI, 189

P

palette, 143, 144

parabola unitaria, 2

Parallel Input Output, 250

parallelismo di memoria, 286

parallelo, 250

Pascal, 81

passo-passo, 135

PC, 244

periferiche, 177, 246

— d’ingresso, 177

— d’uscita, 177

— 1/O parallele, 246, 249

— I/0 seriali, 246, 250

periodi

— del segnale di clock, 255

— di clock, 254

— di clock elementari, 255

petrolio greggio, 139

pettine di espansione, 173

Phase, 102

Philips Semiconductors, 286

PIC, 286

picco di risonanza, 50

PIC 16F84, 287

PIC 16F8X, 287

piedinatura, 252, 288

pilotaggio

— con transistor, 184

— con transistor e rele, 184, 185

— Darlington, 184

— delle uscite, 174

pin, 245

pin open drain, 288

PIO, 250

pistoni, 133

— pneumatici, 129

Place, 98, 100

PLC, 132,133,169, 191

PLC compatti, 171

PLC compatto, 171

PLC master, 190

PLC modulari, 171, 172

PLC slave, 190

pneumatica, 130, 137

poli, 15

— complessi coniugati, 25

— complessi coniugati di
molteplicita due, 23, 25

— complessi coniugati di
molteplicita uno, 23, 24

— nellorigine, 15

polling, 246, 247

pompa, 140

— aingranaggi, 140

— apalette, 140

— apistoni, 140

— centrifuga, 140

— oleodinamica, 139

— volumetrica, 140

porta seriale RS232, 304

posizione

— di fine corsa, 141

— tutto dentro, 141

— tutto fuori, 141

potenza di calcolo, 286

potere lubrificante e
anticorrosivo, 139

power up timer, 304

PPI, 250

prescaler, 292

pressione, 6

prestazioni, 176

prima forma, 35

— fattorizzata, 17

Primo Ciclo Macchina, 253

principio di identita dei
polinomi, 12

Processor Reset, 311

problema

— immagine, 3

— oggetto, 3

processi

— e movimentazioni
industriali, 169

— produttivi, 125

processore

— di compilazione, 179

— di esecuzione, 179

prodotto

— finito, 125

— logico, 278,279

progettazione, 98, 214

Program CC, 81

Program Counter, 244, 258

Programmable Integrated
Controller, 286

Programmable Peripheral
Interface, 250

programma

— dirisposta, 248

— driver, 249

— sorgente, 261

— utente, 242

programmatore, 302, 304

programmazione a contatti,
192

programmazione assembly
dello 780, 261

programmazione dei
microprocessori, 259

Project, 306, 309

project manager, 305

Project Wizard, 306

prontezza di risposta, 65, 67

protezione del codice, 304

protocolli, 249

protocolli di comunicazione,
189, 190

PSpice, 42

pulsante, 150

— apalmo, 150

— di emergenza, 150

— protetto, 150

— push-pull, 150

— programmabile cancellabile, ~ Multisim, 81, 98, 214 — semplici di molteplicita due,  pulsazione
177 23,24 — di attraversamento a 0 dB,
— RAM, 177, 242,290 N — semplici di molteplicita uno, 69
— ROM, 177,242 Nec, 286 23,24 — di risonanza, 50
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— di taglio, 44, 46, 50
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oggetto, 203

ST, 192

stabilita, 65, 69
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struttura

— abus, 173

— ascala, 193

— di tipo Harvard, 286

— di tipo Von Neumann, 286

— hardware, 132

— interna del microprocessore,
242

SUB, 260, 275

SUBWEF f,d, 296
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TRAFFIC LIGHT, 217
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Idee per
il tuo futuro

Paolo Guidi
Sistemi automatici

Risposta dei sistemi nel dominio del tempo e della frequenza
Automazione industriale e PLC
Microcontrollori e microprocessori

Questo testo si caratterizza per una trattazione matematica semplice
e rigorosa. Si presentano in maniera sintetica i concetti fondamentali
della teoria dei sistemi elettrici, privilegiando I'aspetto applicativo.

m Nel libro

* Numerosi esempi applicativi, esercizi svolti e quesiti.
¢ Esercitazioni di simulazione e programmazione che possono
essere verificate nella pratica di laboratorio.




