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Progetto di controllo e reti correttrici
SPECIFICHE DI PROGETTO
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Requisiti per il sistema controllato
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» Stabilita ad anello chiuso: primo e irrinunciabile
obiettivo!

®» Linee guida per il progetto orientato alla stabilita:

— Luogo delle radici: fornisce indicazioni sulla tendenza
all'instabilita del sistema chiuso in retroazione

— Criterio di Routh: strumento ausiliario al luogo delle
radici per trovare i valori di uno o piu parametri
compatibili con la stabilita ad anello chiuso

— Criterio di Nyquist e margini di stabilita/ampiezza:
fornisce indicazioni sulla robustezza della condizione
di stabilita, rispetto all’incertezza del modello del
sistema e/o dei suoi parametri
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Requisiti per il sistema controllato
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®» Prestazioni:

— Precisione statica: errore a regime rispetto al
riferimento e/o rispetto ai disturbi

— Precisione dinamica:

» Specifiche nel dominio del tempo: tempo di
assestamento e massima sovraelongazione

» Specifiche nel dominio della frequenza:
banda passante e/o pulsazione di risonanza,
picco di risonanza
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Requisiti per il sistema controllato
T MO on
®» NOTA: le specifiche dinamiche sono correlate a parametri

della FAT ad anello chiuso nelle ipotesi di poli dominanti
reali (costante di tempo 1) o0 complessi (0 e/o0 w,,)
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Specifiche nel dominio del tempo
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Specifiche nel dominio della frequenza
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Specifiche nel dominio della frequenza - 1
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|
» NOTA: Il diagramma precedente indica un
esempio di vincoli di progetto imposti sui grafici di
Bode per la FdT ad anello aperto:
— Pendenza iniziale (i.e. per w—>0): imposta dalle

specifiche su errore a regime per ingressi a gradino o
rampa (i.e. tipo del sistema o molteplicita del polo in 0)

— Pulsazione di incrocio w,: tipicamente legata alla
banda passante w, ad anello chiuso, secondo la
relazione
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Specifiche nel dominio della frequenza - 2
| | | | | | CCJCdCOOoaorn

» NOTA: in questo contesto la banda passante € ancora
una specifica dinamica, legata al tempo di assestamento.
Infatti, per una FdT del primo ordine:

wp=1/1=>T,=3r

Per una FdT del secondo ordine, con d “accettabile”
wy, “vicina” a w,
=>» T, sempre funzione di 1/w,

In pratica, aumentare la banda passante ad anello chiuso
significa sempre diminuire il tempo di assestamento!
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Specifiche nel dominio della frequenza - 3
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» Margine di fase M e/o margine di ampiezza M,: altre
specifiche determinate dai diagrammi di Bode (o di
Nyquist...) della FdT ad anello aperto

» Oltre alla robustezza della stabilita, Mg influenza anche le
caratteristiche dei poli dominanti. E difficile dimostrare
relazioni esatte, ma si possono dare i seguenti risultati:

— Se M2 90°, il sistema ad anello chiuso ha polo
dominante reale e banda passante w,= w,

— Se 60° = M < 90°, il sistema ad anello chiuso ha poli
dominanti complessi

— Se M < 60°, il sistema ad anello chiuso ha poli
dominanti complessi ed in piu & = M¢/100
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Specifiche e progetto: controllo proporzionale
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#» Un semplice controllo proporzionale non permette
di rispettare TUTTE le specifiche

» Esempio: sistema da controllare del primo ordine

Yref ~ € U a Y ka
+1 k s+b Gcl(s) = 5 - ,
s+b +ka
al crescere di k:
= il guadagno statico tende ad 1 nuovo polo

= il polo (reale) si sposta a sinistra
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Specifiche e progetto: controllo proporzionale - 1
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» Esempio: sistema del primo ordine (continuo)
Condizioni nominali:

Yref ~ € k U 2 y

+T- s+1
Yret 1 Yref = 1 Yret
1 1 1 [
-
/
00 1 2 3 4 t 06L1234t 00 1 2 3 4 1
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Specifiche e progetto: controllo proporzionale - 2
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» Esempio: sistema del primo ordine (continuo)
Condizioni perturbate:  yrer ~ ¢ U 2 |y

Yret = 1 ; Yret = 1 Yref
nominale
k =1 k=10 k=100
1 1 1 {
O 1 2 3 4 t O 1 2 3 4 t 00 1 2 3 4 ¢
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Specifiche e progetto: controllo proporzionale - 3
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» Esempio: sistema del secondo ordine

2

Yref ~ € k 1) Wy, Y
7 52 4280, + 02
k @,
2
s’ +20m s+@ ka,
Gcl (S)z a)2 2 25 2 k 2
- ; s> +20w s+ @ + k@

s’ +20w s+ @
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Specifiche e progetto: controllo proporzionale - 4
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» Esempio: sistema del secondo ordine (continuo)
ko

a
kar 1+k) "
G(5) = : e

s’ +20w s+ (1+ k)@’ ' +200,5+ @
")

vV1+k

o, =0,v1+k

=

al crescere di k:
= il guadagno statico tende ad 1

"0—0e M —
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Specifiche e progetto: controllo proporzionale - 5
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®» Esempio: sistema del secondo ordine (continuo)
Condizioni nominali:

Yref ~ e k u 0 Y =1
+T_ 52 4280, + W2 ®, =1
3 3 3
2.5 2.5 2.5
2 2 2
1.5 1.5 1.5I
1 1 IA\ﬁ 1 [vwv“v‘
0.5 0.5 0.5
%0 2 4 6 8 10 % =2 4 6 8 10 % =2 4 6 8 10
k=1 k=10 k=100
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Specifiche e progetto: controllo proporzionale - 6
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» Esempio: sistema del secondo ordine (continuo)
Condizioni perturbate:

+T_ 52 + 28wy,s + 2 W, =2
3 3 3
25 25 25
2 2 2
15 15 15
1 1 V"‘N 1
05 05 0.5
% =2 4 6 8 10 % =2 4 6 8 10 0% =2 4 6 8 10
k=1 k=10 k=100
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Specifiche e progetto: riassumendo
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®» Specifiche sull’errore a regime possono richiedere
il progetto di un controllo proporzionale con
guadagno troppo elevato, che puo portare |l
sistema in retroazione ad essere instabile!

NOTA: In tutti gli esempi precedenti il sistema controllato e

di tipo O (i.e. errore a regime # 0 in risposta al gradino), ma

non puo diventare instabile con solo controllo proporzionale

(i.e. fase al piu di -180° per il caso del secondo ordine!)

®» |[nserire un polo nell’origine nel controllore (se
non presente nel sistema da controllare) annulla
I'errore a regime, ma diminuisce di altri 90° la fase

per w—>«: stabilita a rischio!!!
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Progetto di controllo e reti correttrici
RETI CORRETTRICI

slide 19 Fondamenti di Automatica — 3.1 Progetto / Reti correttrici D E

Reti correttrici
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®» Quando il controllo proporzionale, generalmente utile per
soddisfare solo le specifiche di precisione statica (errore a
regime), non permette di soddisfare le specifiche sulle
prestazioni dinamiche o la stabilita, e necessario ricorrere
a sistemi di controllo in grado di modificare la FAT d’anello
ed i relativi diagrammi di Bode (o luogo delle radici!)

®» Le strutture di controllo tipicamente impiegate allo scopo
sono chiamate reti correttrici, in quanto analoghe a
circuiti elettrici (aventi determinate FdT) storicamente
utilizzati per realizzare controllori analogici:

— Rete ritardatrice (phase lag)
— Rete anticipatrice (phase lead)
— Rete a ritardo e anticipo (/lead-/ag)
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Rete ritardatrice (phase lag)
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N L . . 1 _|_(XTS
®» Funzione di trasferimento: G(s) =
l1+7Ts

®» Possibile realizzazione:

Vi(s) 1+ (Ri+R2)Cs

Ry

C
N — S _ Vu(s) 1+R,Cs
: RZ% J m) G(s) =

R,
o= <1l; ©=(R1+R)C
Ri+R;
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Rete ritardatrice (phase lag) - 1
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®» Diagrammi di Nyquist e Bode:

4 |G(jw)| (log)

b Im G(jw)
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Rete ritardatrice (phase lag) - 1a
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» NOTA 1: il diagramma di Bode mostrato nella
slide precedente € I'approssimazione asintotica
del diagramma reale. In quest’ultimo, il modulo di
G e sempre strettamente < 1.

» NOTA 2: analogamente, la fase € sempre
strettamente negativa, il altre parole la rete
ritardatrice introduce un ritardo di fase per ogni
pulsazione w, tra 0 e o0
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Rete ritardatrice (phase lag) - 2
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®» Mappa poli/zeri: il polo e associato a pulsazione

inferiore a quella dello zero (il polo agisce prima
dello zero) AJO

®» Ritardo di fase: arg|G(jw)] = arctan(ot®) — arctan(T ®)

— punto di massimo:  darg[G(jo)]

=0
do

0=,
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Rete ritardatrice (phase lag) - 3
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®» Ritardo di fase massimo:
darg|G(jo)] B ot T B
dw o=, 1T0IT70L 1+1Z

» (OZ—L = ) —L
"™ a2 /o

. . 1—o
[> arg|G(jop,)| =|@, = —arcsin
l1+o
E o 1+ sin@,,
1 —sin@,,
slide 25 Fondamenti di Automatica — 3.1 Progetto / Reti correttrici D E

Rete ritardatrice (phase lag) - 4
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®» Ritardo di fase in funzione di o :

S\
60 \
N\
o\

N

30 AN

\\

20 ~

10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (0
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Rete ritardatrice (phase lag) - 5
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®» Caratteristiche per il progetto di controllo:
— attenua il modulo per o > 1/7 (effetto utile)

— riduce il margine di fase se vicinoa o =,
(effetto negativo, collaterale)

®» | ’attenuazione di modulo si puo sfruttare:

1.Per poter aumentare il guadagno d’anello alle basse
frequenze (e migliorare la precisione statica), senza
modificare troppo il guadagno alle alte frequenze

2.Per poter ridurre il guadagno alle alte frequenze ed
abbassare quindi la pulsazione di incrocio M, , al fine di
migliorare il margine di fase (riducendo pero anche la
banda passante)
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Rete ritardatrice: esempio di progetto
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®» Stabilizzazione con riduzione guadagno
ampiezza

20 -

e
bl

0

rad/sec

M.=46° — STABILE
1>t i

M=-14° - INSTABILE ‘ i

-300

rad/sec u S,
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Rete ritardatrice: esempio di progetto - 1
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®» Stabilizzazione con riduzione guadagno:

— Riducendo il guadagno, tutto il diagramma di Bode
delle ampiezze si sposta verso il basso

— In questo modo la pulsazione ®., incrocio del
diagramma di Bode con la retta a guadagno unitario,
diminuisce

— Pertanto, la nuova pulsazione di incrocio corrispondera
ad valore di fase maggiore (meno negativo) e quindi ad
un migliore margine di fase

— Tuttavia, in tal modo si & diminuita non solo la banda
passante, ma anche il guadagno statico, il che
determina in generale peggiore precisione statica e
minore prontezza di risposta del sistema controllato
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Rete ritardatrice: esempio di progetto - 2

| | [ | [ | O oaon
®» Stabilizzazione con rete ritardatrice:
ampiezza
40 T T T
20[
ZOC;C(JW) _ Itjear

7 14+jwr |
wf T =1/0.15, a'I: 1/6

80} [

-80

gradi

I
I
250 |
|
|

-300 L L . L L - L
10° 10 10 10 10 10

rad/sec n S,
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Rete ritardatrice: esempio di progetto - 2a
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®» Tentativo di stabilizzazione con rete ritardatrice:

— L’effetto di attenuazione alle alte frequenze aiuta a
migliorare il margine di fase, per effetto analogo a
quella della riduzione del guadagno statico

— Il guadagno alle basse frequenze & pero invariato,
percio i relativi effetti benefici sulla precisione statica
sono preservati

— La banda passante é perd diminuita, pertanto anche la
prontezza di risposta del sistema controllato

— E’ bene che il ritardo di fase introdotto dalla rete sia a
pulsazioni inferiori di una decade rispetto a quella di
incrocio ®, del sistema da controllare, per evitare che
esso influisca sul margine di fase = ot < 10/,
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Rete ritardatrice: esempio di progetto - 3
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®» Modifica della rete ritardatrice per migliorare la banda:
ampiezza

db
3]
[=]

T

A0 e ey 1+jw‘0i'r -
| Cerliw) = T =¥
T=1/14 a= 1!/9

\
\
40 R B |
107 10° 10" 107

S50+

|
|
00l | [ >
| || | _
. | [ | | M=-14> |
N R N SR R D I . N DA
200+ | ‘ ,
|
|
|
|

gradi

150

[
|
2500 |
|
|

300 . M - P M )
10 10 10 10 10

rad/sec n S,
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Rete ritardatrice: esempio di progetto - 3a
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» Modifica della rete ritardatrice per migliorare la banda:

— Si é cercato di spostare I'inizio del benefico effetto di
attenuazione della rete a pulsazioni piu elevate

— In tal modo la banda passante € aumentata, pertanto
anche la prontezza di risposta del sistema controllato

— E’ necessario verificare che il ritardo di fase introdotto
dalla rete non influisca sul margine di fase

— Si tratta di un metodo di progetto per tentativi
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Rete ritardatrice: procedura empirica di progetto
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1. Si determina sul diagramma di Bode (fase) del sistema
da controllare (non compensato) la pulsazione alla quale
corrisponderebbe il margine di fase Mg desiderato

2. Siconsidera un ulteriore margine di sicurezza su Mg di 5°
oppure si sceglie una pulsazione ®* inferiore del 20% di
quella ottenuta al passo 1

3. Sidetermina sul diagramma di Bode (ampiezza) del
sistema non compensato I'attenuazione necessaria o
affinché il modulo sia unitario a ®*

4. Siricava la costante di tempo 1 del polo, ponendo:

1 o ®* Cosi si avranno sia polo che zero della rete
ot 10 ad una decade di distanza dalla nuova w,

5. Si verifica Mg e se sia possibile migliorare la banda
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Rete anticipatrice (phase lead)
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. , : . I1+7s
®» Funzione di trasferimento: G(s) -

=0
1+ 07ts

®» Possibile realizzazione:

- () R )
o V(s Ry(1+R1Cs

(s) Ri+R2+R{RyCs

Ug R2 §
O o) R2
o= <l; ©tT=R;C
Ri+R;
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Rete anticipatrice (phase lead) - 1
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®» Diagrammi di Nyquist e Bode:

4 |G(jw)| (log)
} Im G(jw)
w
Wi (log)
w2
AOm ‘.) _
o | 1 ReG(jw)
|
14+ a !
- ]
2 [
|
w
(log) . ...
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Rete anticipatrice (phase lead) - 1a
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» NOTA 1: il diagramma di Bode mostrato nella
slide precedente € I'approssimazione asintotica
del diagramma reale. In quest’ultimo, il modulo di
G e sempre strettamente < 1.

» NOTA 2: analogamente, la fase € sempre
strettamente positiva, il altre parole la rete
anticipatrice introduce un anticipo di fase per ogni
pulsazione w, tra 0 e oo
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Rete anticipatrice (phase lead) - 1a
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®» Funzione di trasferimento alternativa (detta attiva),
con guadagno statico unitario:

1+7s
G(s) =
1+ aTs
» | 'effetto piu utile della rete e I'anticipo di fase, percio
tale modifica non influenza molto il metodo di progetto

®» Va considerato che tale versione ha guadagno > 1 e

fino al massimo1/a (il guadagno aumenta per ® > 1/1)
. 1 1
|5{I;g|na 7

Eﬁi'l'ﬂ & - mﬁﬂg}

ﬂ = = == ==
rad/s
passiva
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Rete anticipatrice (phase lead) - 2
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®» Mappa poli/zeri: il polo e associato a pulsazione

superiore a quella dello zero (il polo agisce dopo
lo zero) AJjO

®» Anticipo di fase massimo:

C1—-o 1 N.B.: media
@, = arcsin 0y, = ——= —> geometrica tra il
1+ T/ polo e lo zero
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Rete anticipatrice (phase lead) - 3
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®» Caratteristiche per il progetto di controllo:
— migliora il margine di fase vicino a ® = o,
(effetto utile)
—aumenta il guadagno per o > 1/7 :

* Puo aumentare la banda passante (effetto utile)

* Puo peggiorare I’effetto di disturbi ad alta
frequenza (effetto collaterale)
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Rete anticipatrice: esempio di progetto
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®» Stabilizzazione con rete anticipatrice:
ampiezza
40 T T L | T T T
30+ R —
T oL - = oy IFjwT
10k | I(IC(Jljl___ll-i-j-ﬂW 1/20 1
0 = e T; =4 j_(__(LE = :-'_ —
BN N :
P — Ll |
b |Glw) = jq;(H:kjuA:),ll{-)]((JlJrj,;(I.Dl) \ w)GelJ .
s TS | e 10° 10*
rad/sec

gradi

rad/sec n S,
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Rete anticipatrice: esempio di progetto - 1
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®» Stabilizzazione con rete anticipatrice:

— L’anticipo di fase introdotto dalla rete determina un
aumento del margine di fase

— L’aumento del guadagno alle alte frequenze aumenta
anche la pulsazione di incrocio M,

— Di conseguenza, migliora la banda passante e la
prontezza di risposta del sistema
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Rete anticipatrice: procedura empirica di progetto
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4.

5.
6.

slide 43

. Si determina sul diagramma di Bode (fase) del sistema

da controllare (non compensato) I'attuale margine di fase
M; e la pulsazione di incrocio ,

Si determina 'anticipo di fase @,, necessario per ottenere
un margine di fase M;* desiderato piu un ulteriore
margine di sicurezza (es. 5°)

Si determina il parametro a della rete anticipatrice:

1+a ~ 14sin@,,
Si determina la pulsazione ® a cui il modulo del sistema

¢, = arcsin

non compensato vale —201log(1/+/a) .
Si ricava la costante di tempo 7del poloda ® = ——

e T/
Verifica di Mg...
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Rete anticipatrice: procedura empirica di progetto
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slide 44
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1. Specifica Mo
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Rete anticipatrice: progetto per cancellazione
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®» |l progetto della rete anticipatrice si semplifica, a scapito
pero della flessibilita della compensazione, nei casi in culi
sia possibile posizionare lo zero della rete in
corrispondenza di un polo reale del sistema non
compensato =» cancellazione polo/zero

®» Infatti, essendo il polo della rete piu lontano dall’asse reale
rispetto allo zero, cid equivale ad allontanare dall’asse
reale il polo proprio del sistema non compensato (con un
rapportoda 1 a 1/ ), il cui modo diventa quindi piu veloce

» N.B.: nella pratica le cancellazioni polo/zero non sono mai
perfette, per via di inevitabili incertezze parametriche =
non & possibile cancellare un polo a parte reale positiva
con uno zero del controllore, oppure uno zero a parte
reale positiva con un polo del controllore
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Rete anticipatrice: progetto per cancellazione - 1
| | | | | | O C O Ooorn

» Esempio: sistema non compensato G(s) = —K
s(147s)
Con t =1, il sistema in retroazione ha:
K 1
GCI(S):TSZ‘l‘S‘l‘K: 1 28_9 52
+ o + o
Supponendo come specifiche di progetto:
« Costantedivelocita K, =10 = K=10
e Piccodirisonanza M, =1.3
. . K 1
Con tale valore di K si ha: wn=\/;=3.16 8= < =0.16
cui corrisponde un picco di risonanza M, = 3.2
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Rete anticipatrice: progetto per cancellazione - 2
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Per avere il picco di risonanza desiderato € necessario
imporre un coefficiente di smorzamento § =0.45

Si puo ottenere tale risultato con una rete anticipatrice che
cancelli il polo del sistema non compensato:

K
§'(s) = G(s)Gels) =~ et
s(14+-15)(1 4 ots)
Nella nuova FdT del sistema in retroazione si ha quindi:
K 1

S = ——
ot 2V Kot

Essendo T =1 fissato dalla cancellazione, il valore di
progetto per avere lo smorzamento richiesto & o = (.125

/
n
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Rete anticipatrice: progetto per cancellazione - 3
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N.B.: effetti della non perfetta cancellazione polo/zero

: LA
';f
A
X - bt X G

: :-:f—o-—ri s O
-8 ‘ _ <
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Rete a ritardo e anticipo (/lead-lag)
| | | | [ | CO OO oOoan

®» Funzione di trasferimento:

. (1471 5)(1+7125)
G(s) = (1+11s)1(1+11s)2+112s

(1+715)(1+1255)

(T as) (1475, )
(1471 5) (1472 5)

(4ot 5)(1+2 5)

A

» Mappa poli/zeri: Im

o | Re
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Rete a ritardo e anticipo (/ead-lag) - 1
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®» Possibile realizzazione:
I
O—-AAA—~—0 Gls) — V) _ Ryt
R, () = V) = Rr L
, Cys ' (1/R1)+Cys
g R; Vy B (1411 5) (1412 5)
— (IH+ms)(1+72s)+T12s
Kin
O O
con: T1=R1Ci, =Ry, Tp=R1
oppure: T2 =TTy, T1+T2+T12=Ta+Tp
Ta T2
e con: T1<T, Ta<Tp, —=—=0<I
T1 Tb
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Rete a ritardo e anticipo (/lead-lag) - 2
| | | | | | C oo orn

®» Diagrammi di Nyquist e Bode:

b |G(jw)| (log)

Im G(jw) _ T T w“
N
at-—-'- i

Wp=1/\/T173 |w=0 Re G(jw) 1
j y
|

—-—’}IH—

a%

_——f - - = 9\4__.___
o
E

<
€

(log)
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Rete a ritardo e anticipo (/lead-lag) - 4
| | | | | | C 1o

®» Caratteristiche per il progetto di controllo:

— consente di aumentare il guadagno statico
senza pregiudicare la banda passante e il
margine di fase (effetto utile)

— attenua il moduloa o =0, =1/4/71172 , ma
senza introdurre né anticipo né ritardo di
fase a tale pulsazione (effetto utile)

®» |n sostanza, elimina gli effetti collaterali unendo |
benefici delle reti ritardatrice e anticipatrice
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Rete a ritardo e anticipo: procedure di progetto
| | | | | | C oo orn

®» Specifica sul margine di fase M¢:

— Si determina sui diagrammi di Bode del
sistema non compensato la pulsazione ®, alla
quale la fase vale -180°+M¢ e I'attenuazione
da introdurre per avere modulo 0 dB a w,

®» Specifica sul margine di ampiezza M,:

— Si determina sui diagrammi di Bode del
sistema non compensato la pulsazione w, alla
quale la fase vale -180° e l'attenuazione o« da
introdurre per avere il margine M, voluto per
I'ampiezza alla pulsazione ®,
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Rete a ritardo e anticipo: esempi di progetto
| | | | | O C O Ooorn

®» Specifica sul margine di fase M:

ampiezza
e .

40

rad/sec

gradi

L L | L L L L
10 10' 10° 10° 10

rad/sec = ke
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Rete a ritardo e anticipo: esempi di progetto - 1

| | [ | [ | IO oaon
®» Specifica sul margine di ampiezza M,:
ampiezza
a 30 = Gljw) = m ‘ B

M,=-4 dB — INSTABILE ‘

50

gradi
(=]

-—ﬂ‘

-50 - ————
-="n\ T' |

|

|
100+

|

|

|
| W3
|
-150 - |
e N
-250 - : :
L
-300
10"
rad/sec n S,
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Progetto di controllo e reti correttrici
PROGETTO CON FORMULE DI INVERSIONE
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Formule di inversione per reti correttrici
| | | | | | C oo orn

®» | e procedure empiriche per la taratura delle reti
anticipatrice e ritardatrice si semplificano
ulteriormente, ricorrendo all’'uso delle cosiddette
formule di inversione

®» Tali formule si ottengono appunto invertendo la
funzione di risposta armonica della rete, per una
certa w*, rispetto ai parametri 7, e 7, di polo/zero:

_ % j@* _ 1—|—j7‘1w*
F(Tl,TQ)—MG — T jmws

Rete ritardatricese 1y <1, (ile.a=1,/1,< 1)
Rete anticipatricese ;> 1, (il,e.a=1,/1,<1)
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Formule di inversione per reti correttrici - 1
| | | | | O C O Ooorn

®» Invertendo la formula precedente si ottengono
quindi le formule di inversione per M* e ¢*

_ M*—cos p*
w* sin @
x 1
cos ™ — <%
Ty = —x ok
w* sin
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Formule di inversione per reti correttrici - 2
| | | | | | C oo orn

Per una rete ritardatrice, il progetto con le formule
di inversione richiede di:

1.Determinare I'attenuazione necessaria M* per la
FAT G(s), al fine di ottenere il margine di fase Mg
voluto alla pulsazione opportuna w*:

M*=1/|G(jw")|
2.Determinare la conseguente variazione (ritardo) di
fase @* introdotta dalla rete e compatibile con il
margine M¢
¢* =—180° + Mg — arg[G(jw™)]
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Formule di inversione per reti correttrici - 3
| | | | | | O C O Ooorn

®» Condizioni di realizzabilita:
— Affinche la rete sia effettivamente di tipo
ritardatrice, occorre che:
M*<1 -90°<¢*<0
— Inoltre, la correzione progettata e realizzabile
se 0 <a<1,il che implica:

M* < cos ¢~
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Formule di inversione per reti correttrici - 3a

| ] | I [ ] 11 OO0 on
®» Esempio (rete ritardatrice): si consideri la FAT
20
S) = S S S
Gls) = mrgmr e

e si fissi il margine di fase desiderato in 45°

#» || relativo diagramma di Bode evidenzia che
ponendo tale FAT in retroazione unitaria, la FAT
ad anello chiuso risulterebbe instabile, con:

¢ MA=_6dB<1
« Mg =—19° <0
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Formule di inversione per reti correttrici - 3b
| | | | | | O C O Ooorn

®» Esempio (rete ritardatrice):

Allo scopo di facilitare I'identificazione di valori M*/¢*
compatibili con una rete ritardatrice realizzabile, € d’aiuto
sovrapporre al diagramma di Bode della fase il grafico della
funzione:

R(w) = arg[G(jw)] — arcos(1/|G(j w)|)

Tale grafico (insieme ad una linea orizzontale in —180 + M)

aiuta a definire l'intervallo [w,,w,] entro il quale si puo

fissare w* compatibilmente con le condizioni di realizzabilita:
* w,: pulsazione minima tale che R(w) <—180 + Mg

* W,: pulsazione massimat.c. arg[G(jw)] > —180 + Mg
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Formule di inversione per reti correttrici - 3¢
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Bode Diagram
50 i T T T
I |
I |
_ |
m 1 1
E 0F 1 1 B
() | |
© I I
2 I I
— | |
S 50 I I -
© 1 1
= 1 1
| I
| |
-100 U R ] ] a
O “:‘\ ‘: ™ IR | ! ! T
1 1 —arg(G)
- \ : ===arg(G)-arcos(1/|G|)
@ -90 mmmm—m—mmmem ! ! -180%+M; H
P/ ~.~~\ ! |
@ @
0 W, ! S
8180+ 1 i
o 1 1
'Regione ~\__‘,'
|ammissibile:
_270~ I I bbb L L o] L L R i PR
2 -1 0 1 2 3
10 10 10 Frequency (rad/s) 10 10 10
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Formule di inversione per reti correttrici - 3d
| | | | | | CO OO oan

®» Esempio (rete ritardatrice): dai diagrammi di Bode
(verificare in Matlab) si trova: w, = 0,88 e w, = 3,23
=» una possibile scelta per w* € 2 rad/s, con la quale
M*=1/|G(jw*)| =-20,9dB = 0,09
@* =—180° + Mg — arg[G(jw*)] = — 38°

Applicando le formule di inversione si ottiene:

r, = 0,5568
= 7, = 8,368

NOTA: in effetti 1, < 7,, quindi la rete é ritardatrice con costante di tempo
del polo 7 =1, e costante di tempo dello zero ar =1, (i.e. a = 0,0677)
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Formule di inversione per reti correttrici - 3e
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Magnitude (dB)
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Bode Diagram
T '

-50 |

-100 |

-158

(e

PR | I R A
=== T T TR
. System: G*Gc
Phase Margin (deg): 44.7
Delay Margin (sec): 0.388 -
At frequency (rad/s): 2.01

Closed loop stable? Yes

System: G
Phase Margin (deg): -19.1
Delay Margin (sec): 0.737
il el el . s At frequency (radfs): 8.07 e -
-2 -1 0 | Closed loop stable? No |2 3
10 10 Freque:llg (rad/s) o - 10
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Per una rete anticipatrice, il progetto con le
formule di inversione richiede di:

1.Determinare I'anticipo di fase necessario @* per la
FAT G(s), al fine di ottenere il margine di fase Mg
voluto alla pulsazione opportuna w*:

¢* =—180° + Mg — arg[G(jw™)]

2.Determinare la conseguente amplificazione M*
introdotta dalla rete, compatibile con Mg
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Formule di inversione per reti correttrici - 5
| | | | | | C oo orn

®» Condizioni di realizzabilita:
— Affinche la rete sia effettivamente di tipo
anticipatrice, occorre che:
M*>1 O0<¢*<90°
— Inoltre, la correzione progettata e realizzabile
se 0 <a<1,il che implica:

(1/M*) < cos o@*
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Formule di inversione per reti correttrici - 5a
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®» Esempio (rete anticipatrice): si consideri la FAT
G g) = 200
(5) = a0
e si fissi il margine di fase desiderato in 45°

®» |l relativo diagramma di Bode evidenzia che
ponendo tale FdT in retroazione unitaria, la FdT
ad anello chiuso risulterebbe instabile, con:
« My=—-2,21dB < 1
e Mc=-2,58°<0
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Formule di inversione per reti correttrici - 5b
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®» Esempio (rete anticipatrice):

Allo scopo di facilitare I'identificazione di valori M*/¢*
compatibili con una rete ritardatrice realizzabile, &€ d’aiuto
sovrapporre al diagramma di Bode della fase il grafico della

funzione:

R(w) = arg[G(jw)] + arcos(|G(j w)])

Tale grafico (insieme ad una linea orizzontale in —180 + M)
aiuta a definire l'intervallo [w,,w,] entro il quale si puo
fissare w* compatibilmente con le condizioni di realizzabilita:

* w,: pulsazione minima tale che R(w) >-180 + M¢
* W,: pulsazione massima t.c. R(w) >—-180 + M,
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100

Bode Diagram

(o))
o

o

-50

Magnitude (dB)

Phase (deg)
2

—arg(G)

1
|
|
1
1
|
:ammissibil(%

===arg(G)+arcos(|G|) :
225 -180°+M, 1Regione
270 & — Ceil L Lol ——
107! 100 10" 102 103 104
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Formule di inversione per reti correttrici - 5d
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®» Esempio (rete anticipatrice): dai diagrammi di Bode
(verificare in Matlab) si trova: w,; =40 e w,= 140

=» una possibile scelta per w* € 60 rad/s, con la quale
M*=1/|G(jw*)|=12dB =4
@* =—180° + Mg — arg[G(jw™)] = 62°

Applicando le formule di inversione si ottiene:

r, = 0,0663
= 7, = 0,0041

NOTA: in effetti 7, > 1,, quindi |a rete & anticipatrice con costante di tempo
del polo ar =1, e costante di tempo dello zero 7 =1, (i.e. a = 0,0622)

slide 71 Fondamenti di Automatica — 3.1 Progetto / Reti correttrici D E

Formule di inversione per reti correttrici - 5e
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Bode Diagram

100
= Dl
[a]
el
o 0]
©
3
=
- . |
= 50
=
-100 |
g o] : : | H ; 77“Sysleij'Gc hail
'1_88 R S | Phase Margin (deg): 44.5 |
Delay Margin (sec): 0.0127
At frequency (rad/s): 61.1
Closed loop stable? Yes
=-135 |
Q
=
o -180 | -
% System: G
- Phase Margin (deg): -2.58
o -225 | Delay Margin (sec): 0.201
At frequency (rad/s): 31.1
Closed loop stable? No
270 = FE | . IR el | . A R 05 . R | n
107 10° 10’ 102 10° 10*

Frequency (rad/s)
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PROGETTO di CONTROLLO e RETI CORRETTRICI
- Specifiche di progetto

- Reti correttrici

- Esempi di progetto

FINE
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