0.0. 6.3-1

Sintesi sul piano di Nyquist

a) Sintesi di una rete anticipatrice. Specifica: margine di fase M, = 60°.

e Sistema (i(s) e rete correttrice C'(s):

25 1+ 0.806
G(s) = L (Os) = L 0800)
s(s+1)(s+ 10) (1+0.117s)
e Per portare il punto A

A=G(jwy) = Mae??4, = My=0.538 @4 =1949°

nel punto B
B = /Tty — Mp=1  pp=7m+ M, =240°

la rete anticipatrice deve amplificare e anticipare di

Mp 1
M = = = 1.8587 = — = 45.1°

e Sostituendo i parametri M, ¢ e w4 = 2.02 nelle formule di inversione si
ottengono i valori dei parametri cercati: 71 = 0.806 e 75 = 0.117.



6.3. SINTESI DI RETI CORRETTRICI 6.3.2

e Risposte temporali dei sistemi G(s) e C(s)G(s) retroazionati:

risposta nel tempo

15

0.5 : a

secondi

L"utilizzo di una rete anticipatrice ha migliorato sia il transitorio (diminuen-
do la sovraelongazione) che la prontezza del sistema (il tempo di salita &
piu basso).

e |l luogo delle radici dei due sistemi retroazionati:

luogo delle radici
10 T

0f——%

-10 ! ! ! I
-12 -10 -8 -6 -4

La presenza della rete anticipatrice ha sensibilmente spostato verso il
semipiano negativo i poli dominanti del sistema retroazionato.
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b) Sintesi di una rete ritardatrice. Specifica: margine di fase: M, = 60°.

M, = 60°

e Sistema G(s) e rete correttrice C'(s):

5000 Gl — (1049
(5+1)(s+2)(5 + 10)(s + 30)’ YT 1+ 6.255)

G(s) =

e Per portare il punto A
A= G(jwa) = Mygel¥4, — My =4.672, o4 =271.82°
nel punto B
B=¢ M) Mp=1,  pp=m+ M, =240°

la rete correttrice deve attenuare e ritardare di
Mg B 1
My My

M = = (.214, = pp—ps=—31.82°

e Sostituendo i parametri M, ¢ e w4 = 1.16 nelle formule di inversione si
ottengono i seguenti valori dei parametri cercati: 7, = 1.04 e 75 = 6.25.
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e Risposte temporali dei sistemi G(s) e C(s)G(s) retroazionati:

risposta nel tempo
15 T

05 . -

1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
secondi

L"utilizzo di una rete ritardatrice ha migliorato il transitorio diminuendo la
sovraelongazione, pero ha reso il sistema meno pronto (tempo di salita piu
elevato).

e |l luogo delle radici dei due sistemi retroazionati:

luogo delle radici luogo delle radici
T T T

T
|
|
i
|
1
|
|
i
|
1
|
|
|
i
|
1
i
|
1
|
|
i
|
1
|
|
I

0

= 5 S WG P

I I I I I I I I
0.5 1 15 2 -3 -2.5 -2 -15 -1 -0.5

La presenza della rete correttrice ha spostato verso il semipiano negativo i
poli dominanti del sistema retroazionato aumentando contemporaneamen-
te il coefficiente di smorzamento 4.
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c) Sintesi di una rete ritardatrice. Specifica: margine di ampiezza M, = 5.

1k T T T T T T 1
|B]

«
|

e Sistema (i(s) e rete correttrice C'(s):

10000 C(s) = 1F0:3969
(5 + D)(s+2)(s + 10)(s + 30)’ VT L+ 11.42s)

G(s) =

e Per portare il punto A

A=G(jwa) = Mae??4 = My =3978, 4 =224.4°

nel punto B
1 1 1
B=—— — Mp=— = — = —
A B M. 5 ¥YB ™

la rete correttrice deve attenuare e ritardare di

Mp

M = = = (0.0503 = — = —44.4°
MA MAMa ; 2 ¥B YA

e Sostituendo i parametri M, © e wy = 2.4 nelle formule di inversione si
ottengono i seguenti valori dei parametri cercati: 7 = 0.396 e 7o = 11.42.
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e La sintesi della stessa rete correttrice poteva essere fatto anche sul piano
di Nichols:

40

e Le risposte al gradino unitario del sistema retroazionato senza e con rete
correttrice sono le seguenti:

Risposta al gradino unitario

141 N

12 / '\\ |

Uscita

0.2 b

Tempo (s)

e |l sistema retroazionato, inizialmente instabile, viene stabilizzato utilizzan-
do la rete correttrice.
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Esempio. Siano date le seguenti funzioni di risposta armonica dei sistemi G,(s) e Gy(s):

Imag

Sistema G, (s): diagramma di Nyquist Sistema G(s): diagramma di Nichols

30

051

N
718 N 20+

10

-0.51

-151

0

“10F

Mag [db]
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2)
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-50
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 -220 -210 -200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90
Real Phase [degrees]

Per il sistema G,(s), progettare una rete correttrice C'(s) in grado di garantire al siste-
ma compensato un margine di ampiezza M, = 5. Scegliere il valore della pulsazione
w che si ritiene piu opportuno;

Soluzione. La specifica sul margine di ampiezza M, = 5 definisce completamente la
posizione del punto B = Mp el¥5:

Mp=— =02, op = —180°

La regione ammissibile & mostrata in grigio in Fig. 1. Il punto A = Gy(jwa) scelto
per la sintesi della rete correttrice & quello corrispondente alla pulsazione wy = 1.2:

Ma=|G(jwa)l =13, pa=arg[G(jwa)] = —167".

Sostituendo i valori di M, ¢ e w = w4 all'interno delle formule di inversione si
ottengono i valori dei parametri 77 = 3.038 e 7 = 20.46 della rete correttrice C(s):

Mp (1+3.0385)
M =5~ 01539 —op—pa=—13 = Ci(s) = .
M, L PTYE T A 18) = T 20.469)

Il diagramma di Myquist delle funzioni G,(s) e C1(s)G4(s) sono mostrati in Fig. 1.

Per il sistema G (s) progettare una rete anticipatrice in grado di garantire al sistema
compensato un margine di fase M, = 50°. Scegliere il valore della pulsazione w che
si ritiene piu opportuno;

Soluzione. La posizione del punto B = Mp €5 & completamente determinata dalla
specifica di progetto: Mp = 10 db e ¢y = —130°. La regione di ammissibilitd &
mostrata in grigio in Fig. 2. Il punto A = G,(jwa) scelto per il progetto & quello
corrispondente alla pulsazione wy = 4.7:

Ms=|G(jwa)| =0.1237. @4 = are|G(jw4)] = —190.7°.
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Sistema G, (s): diagramma di Nyquist

-1.5

Real

Figura 1: Diagrammi di Nyquist delle funzioni G,(s) e Ci(s) Gu(s).

© Sistema Gy (s): diagramma di Nichols

Mag [db]

22

0 I I I
-220 -210 -200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90
Phase [degrees]

Figura 2: Diagrammi di Nichols delle funzioni Gy(s) e Ca(s) Gp(s).
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Sostituendo i valori di M, ¢ e w all'interno delle formule di inversione si ottengono i
valori dei parametri 71 = 1.852 e 75 = 0.08905 della rete correttrice Cs(s):

My (1+1.8525)
M= 8084, o=pp—pa=607 — Cys)= |
M, » P=9¥BT P4 2(5) = 17008905 5)

Il diagramma di Nyquist delle funzioni Gj(s) Ca(s)Gy(s) sono mostrati in Fig. 2.

3) Sempre per il sistema Gy(s) progettare una rete ritardatrice in grado di garantire
al sistema compensato un margine di ampiezza M, = 10. Scegliere il valore della
pulsazione w che si ritiene piu opportuno;

Soluzione. La specifica sul margine di ampiezza M, = 10 definisce completamente la
posizione del punto B = Mpe/¥5: Mp = 0.1 e pp = —180°. La regione ammissibile
& mostrata in grigio nella figura in calce. |l punto A = G(jw,) che deve essere portato
in B & quello assegnato corrispondente alla pulsazione wy = 2.2:

My = |G(jwa)| =0.774, ¢4 = arg[G(jwa)] = —172.9°.
Sostituendo i valori di M, ¢ e w all'interno delle formule di inversione si ottengono i

valori dei parametri 71 = 1.852 e 75 = 0.08905 della rete correttrice Cs3(s):

Mp (1+3.183s)
= 01202, p=¢p—pu=—T.08 — Cs(s)= .
My L YT YET A 3(5) (1+ 24.88 5)

| diagrammi di Nichols delle funzioni Gy(s), K G(s) e K C3(s)Gp(s) sono i seguenti:

M —

Sistema G(s): diagramma di Nichols

30

Mag [db]

|
|
|
|
|
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-50 | | |
-220 -210 -200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90
Phase [degrees]




6.3. SINTESI DI RETI CORRETTRICI

6.3-10

Esempio. Siano date le seguenti funzioni di risposta

0.5

Sistema G,(s): diagramma di Nyquist

armonica dei sistemi G,(s) e Gy(s):

I
/12/—1'3\5\
| 27

Mag [db]

-40

I
-260 -250 -240 -230 -220 -210 -200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90
Phase [degrees]

1) Per il sistema G,(s), progettare una rete correttrice C'(s) in grado di far passare la
funzione di risposta armonica del sistema C'(s)G,(s) per il punto B caratterizzato
dalle seguenti coordinate: B = (—0.4, —0.4).

Soluzione. La specifica definisce completamente la posizione del punto B = Mp e/?5:

Mp = 1/0.42 4 0.42 = 0.5657,

La regione ammissibile € mostrata in grigio in Fig. 3.

Imag

Sistema G,(s): diagramma di Nyquist

Yp = —135°

5
-2

-15

-1

-0.5

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Real

Figura 3: Diagrammi di Nyquist delle funzioni G,(s) e C1(s) G4(s).
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2)

Il punto A = G(jwa) scelto per la sintesi della rete correttrice & quello corrispondente
alla pulsazione wy = 5.6:

My = |G(jwa)| =2.898, @4 = arg[G(jws)] = —117°.

Sostituendo i valori di M, ¢ e w = w4 all'interno delle formule di inversione si
ottengono i valori dei parametri 77 = 0.4366 e 75 = 2.41 della rete correttrice C(s):

M (1 4 0.4366 )
M= 01952, ¢=pp—ps=—18° Cu(s) = .
M, P PTB T - G =y

Il diagramma di Myquist delle funzioni G,(s) e C1(s)G,(s) sono mostrati in Fig. 3.

Per il sistema G(s), progettare i parametri K, 7 e 7» di una rete correttrice C(s) =
1+7s. : : . :
K 1+—1 in modo da garantire al sistema compensato un margine di fase M, = 50°
T2 S
e una larghezza di banda del sistema retroazionato wyy = 2.7;

Soluzione. La specifica sul margine fase M, = 50° definisce completamente la po-
sizione del punto B = Mpel?2: Mp = 1 e ¢ = 230° = —130°. La regione
ammissibile & mostrata in grigio in Fig. 4.

Sistema Gy (s): diagramma di Nichols

40

Mag [db]

L/ \ ! ! !
-260 -250 —-240 -230 —220 -210 -200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 =110 -100 -90
Phase [degrees]

Figura 4: Diagrammi di Nichols delle funzioni Gy(s), K Gy(s) e K C3(s) Gy(s).

Il punto A = G(jwy) che deve essere portato in B & quello assegnato corrispondente
alla pulsazione wy = 2.7:

Ms=|G(jwa)| =3.917. @4 =arg[G(jw,)] = —162.12°.
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Tale punto pud essere portato in B usando una rete anticipatrice solamente se il
parametro K viene scelto in modo che il punto A" = K A appartenga alla regione di
ammissibilitd . In questo caso si sceglie K = 0.1 e si ottiene M4 = 0.3917. | valori

di M e ¢ da usare nelle formule di inversione vanno ora calcolati utilizzando i punti
A e B:
Mp (1+1.1895)

= 2.5533 = —pyp =3212° — (C = :
My R A 3(5) (1+0.317L )

Sostituendo tali valori all'interno delle formule di inversione si ottengono i parametri
T = 1.189 e Ty = 0.3171.

M =

3) Per il sistema Gj(s) progettare una rete ritardatrice in grado da garantire al sistema
compensato un margine di ampiezza M, = 5.

Soluzione. La posizione del punto B = Mp e/¥3 & completamente determinata dalla
specifica di progetto: Mp = 1/M, = 0.2 = 14 db e pp = —180°. La regione di
ammissibilitd € mostrata in grigio nella seguente figura:

40

Sistema Gy(s): diagramma di Nichols

014

7 0.33
0.12

7
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Mag [db]

1 1 1 1 1 1
—-260 —250 -240 -230 -220 -210 -200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 -90
Phase [degrees]

Il punto A = G,(jwa) scelto per il progetto € quello a pulsazione w4 = 2.2:
My = |G(jwa)| = 5.528, @4 = arg[G(jwa)] = —153.1°.
Sostituendo i valori di M, ¢ e w all'interno delle formule di inversione si ottengono i

valori dei parametri 71 = 0.8597 e 75 = 26.87 della rete correttrice Cs(s):

My (1+0.8597 5)
M= 00361, o=pp—@pi=-269° — Cys)= .
M,  PTE YA 2(8) = " 26.879)




