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Compensatorein serie

S vuole redlizzare un sistema di controllo del

tipo
=0 -

_y(s)_ C(s)G(s) _ F(s)
W)= (9 T 1x C(9)a(8) " 1+ F(9)
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In questo schema G(s) rappresenta il sistema
dato e C(s) rappresenta un eventuale blocco
aggiuntivo che deve essere progettato in modo
tale che il sistema rappresentato da WW(S)
soddisfi opportune specifiche.

G(s) € assunto stabile (puo tuttavia avere poli
multipli nell’ origine).
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Specifiche
* errori di posizione, velocita ecc. definiti
* astatismo adisturbi polinomiali

» fedelta di riproduzione (errore di regime
permanente)

* pulsazione di taglio o banda
» margine di fase o picco in frequenza
* attenuazione alte frequenze

E’ conveniente tradurre queste specifiche per il
sistemadi controllo in richieste sulla funzione di
trasferimento ad anello aperto F(s).
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Errori di posizione, velocita ecc.

Questa specifica s traduce nelle seguenti
richieste su F(s):

» deve avere un certo numero di  poli
nell’ origine
« il guadagno di anello (di F(s) ) deve essere tale

per cui Ko, K - SOddisfino la specifica

Nota che spesso K, € indicato con K, e K
con K,
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Poli in| Errore Errore Errore
zero | posizione | velocita | accelerazione
1
0 o o a
1 0 L o
K vel

2 0 0 Lt

Kacc
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2
Esempio 1
Si vuole un errore di posizione ¢ 2 % allora:
* se F(s) non hapoli in zero

€, = 1
1+ K

pos

¢0,02Y K o (+1)250

* se F(s) hapoli in zero,
€, =0
la specifica & soddisfatta
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i yiEsempio 2

Si vuole un errore di velocita nullo.
Allora

F(s) deve avere dmeno 2 pali in zero.
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Compensatori

Astatismo ai disturbi polinomiali

Anche questa specifica s traduce in un
vincolo sul numero di poli in zero che F(s)
deve avere.

Il sistema € astatico a un disturbo polinomiale
di grado n che entra nella catena diretta se nei
blocchi a monte del disturbo ci sono almeno
n+1 poli in zero.
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~ Esempio
d, d,
r + * y

+
4_?; C(s) E G(s) g -

Si chiede |’ astatismo a d, e d, costanti.
+
(s)= T4
s(s+ p,)
E’ necessario chein C(s) ¢i siaun poloin zero
per |" astatismo a d, costante.
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Fedelta di riproduzione

Con questa specifica si chiede che i segnali
fino ad una pulsazione w;, assegnata Siano
riprodotti fedelmente con un errore minore di
unasoglia x% assegnata.

Questa richiesta s traduce in un vincolo sul
modulo di F(jw).
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nfatti
¢ x% per wew
implica
IW,(jw) ¢ x% per wew,

71_ ¢ L\?\l+ F(jW)‘ZQ
1+F(jw) 100 X

quindi
\F(jW)\ 2> 100 per wéw,
X

perchéin generale x & piccolo e quindi |F(jw)[>>1.
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yEsempi o:

Si richiede che i segnali (sinusoidali) di
frequenza fino a 5 rad/s siano riprodotti con

errore ¢ 2,5%
;_ ¢ 0,025 :i
11+ F(jw)| 40
dacui

IF(jw) 240 per w¢5.
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Pulsazione di taglio o banda

Lapulsazione di taglio w & gia una specifica
su F(s).

Se viene assegnata la banda ng essa puo
essere tradotta in pulsazione di taglio con la
relazione approssimata

w, @ 0.4- 0.8 ny
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Margine di fase o picco
Il margine di fase € gia una specifica su F(s).
Se viene assegnato il picco M, questo puo

essere tradotto (in modo approssimato) in un
margine di fase.
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2

£>

N

Open-Loop Gain (db)

L L
-350 -300 250 -100

-200 -150
Open-Loop Phase (deg)

Compensatori
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Attenuazione alle alte frequenze

Con questa specifica s chiede che i segnali
(sinusoidali) in ingresso per le pulsazioni
superiori ad un valore w, assegnato Ssiano
attenuati sotto una soglia x%.

Questa richiesta si traduce in un vincolo sul
modulo di F(jw).
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“Tlnfatti
y €x% per w=2Ww,
implica
. X
W(jw)| ¢ -~ per w2,
W(jw) ¢ 5

FOwW) e X
EEE [F(jw)| * 00

perché |F(w)|<<1
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“Esempio:

Si richiede che i segnali sinusoidali sopra i
1000 rad/s siano attenuati sotto 1%

[F(iw)|

I ¢0,01Y |F(jw)|¢001
1 FGW) Fliw)
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Poliin zero

11000

N
ARSI
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Compensatori possibili

* guadagno (o attenuazione)

* rete integratrice (ritardatrice)
* rete derivatrice (anticipatrice)
* reti apiu celle

40 | 0,01
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Guadagno *Reteintegratrice .
« realizzato con amplificatori -r_ealizzgta_ con reti w aw,
« non modificail diagrammadellafase di F(jw) (sistemi) di r?amch(.a . Y
«non modifica la forma del diagramma del *non  modifica il a
modulo di F(jw), malo azao lo abbassa modulo di F(ju) a e
bassa  frequenza; w67
atenua ad dta
frequenza 1+ S o
o=
1+ >
Wl
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“*Retederivatrice a bl Reti a pili celle
eredlizzata con reti m W E' sempre possibile realizzare reti a piu celle.
(sistemi) dinamiche Tralereti apiu celle, le integroderivatrici sono
enon modifica il v codtituite da una cella integratrice ed una
modulo di F(juw) a \ R derivatrice.
bassa  frequenza; wla g
amplifica ad alta S
frequenza 1+ —
— Wl
dzalafasetrame C(S)= ——
aw, 1+
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Compensazione con rete integratrice el
Dato il sistema it 2
.
6(9) = 10 - 100 2 S
s(s+10)° 4., sj ., :
%l + _ 0 10 10 1-\7- 10 10 10
¢ 10+ =)
Specifiche richieste "
* marginedi fasem; 245~ - ™
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Lapulsazione di taglio risulta . Gm=-13.98 dB, (v= 10 Pm=-36.87 dg, (w=20)
10 _1v w,=215 g
w,)
100 - ‘
Lafase o AT
« dal grafico= - 212 (m; - 32) -l
£
« clcolata = - 220 (m; - 40)
' 1‘0“ Frequency (rad/sec)
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La specifica sulla fase non & soddisfatta, anzi Per punti si calcolalafase
il sistema ad anello chiuso risultainstabile. o
w 1
Da diagramma approssimato della fase s V10=316. Y -125
vede 1 gfalse vale -135° (m; = 45°) attorno 4 Y -1336°
a W=~10=316 45 Y -138%°
42 Y -1356°
41421 Y -13%°
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T Per w= 4,2 s hache o s
X 4,2 W= 4,
\G(jW)\=@=%):23,8 ’
(Usando laformula approssimata del modul o) : it SRR < ;
I valore esatto (con Matlab) T
” N
g/0] =2024 e
1) =-13556° u oo
Se quindi aggiungiamo al sistema un compensatore -
costituito da un guadagno 1
K=-—-=0,042 It
238
soddisfiamo la specifica sul margine di fase. .
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Unarete integratrice con a= — = 1 . 238

Si pud vedere che I'errore di velocita e la
fedelta di risposta risultano peggiori per il
sistema compensato di quanto non fossero
originariamente (fatti salvi i problemi di
stabilitd).

e con sia polo che zero a pulsazi O%I piu basse
di w,=4,2 otterrebbe lo stesso risultato per il
margine di fase ma non altererebbe I’ errore di
velocita pur di essere afrequenze “basse”.

La ragione per cui la rete compensatrice va

by

messa a frequenze “basse” € perché cosi non
abbassalafasein w.
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B . .
uttavia s potrebbe anche scegliere un valore
maggiore di a Con ci0o w, risulterebbe
spostata verso il basso (sinistra)

Perd la rete compensatrice potrebbe essere
spostata verso I’ ato (destra).

In definitiva dobbiamo determinare
w, a, w,
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1GGm

10"
Rt
10° I T
T~ T~
S
10 = i
N
N\
NUN
10 .
10 10" 10 10* 10° 10
1G(w)
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-
ieGul Ses ponesse  w,=4,2=10aw,
Z T o aw,=042
10 TRy econ
10° = o a= 23,8 Y Wl: 0,0176
. i il compensatore sarebbe
L) 1+ 7
c(s)= %
90 +
ass| LT e 1 A,Ol?G
chehafasein w,=4,2: TC(j w) =-547°
© Gustavo Belforte 2002 Compensatori 39 © Gustavo Belforte 2002 Compensatori 40
Altro Esempio 1o
lnz \\ =
ISR
_ 2500 _ 5 ( LG
(S)_ T ~9 x * ¥ TN
s(s+10)(s+50) &,, Sdd,. S@ <
selt —orl+ —0 . ~
¢ 10:¢ 50+ h
Specificherichieste 164w 50
— eroredi velocita ¢ 2% (K, 2 50)
— marginedi fase  m; 2 45° Sy
7180 ~\
\\\
. —~
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Per soddisfare la specifica sull’errore di il
velocita non c'é atro modo che azare il 1
diagramma del modulo di 10 con un B -
guadagno. * ~
N =9
Un primo compensatore & quindi C' (s)=10. 0 0 ‘_:fGM N 4 N
Tale compensatore non altera il diagramma i
dellafase. B
180 \\\
225 ~\\
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Prlma di introdurre il compensatore, la
pulsazione di taglio era w@5 a cui
corrisponde unafase di @ -122,3°.

Dopo I’introduzione del compensatore si ha

0 v w =24
/4

ciG(iw),.,, =
°10
acui corrisponde unafase di @-180,1°.
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Se vogliamo usare una rete integratrice per
compensare il sistema, dobbiamo verificare
che ci siauna pulsazione pitl bassa dell’ attuale
w, (W=22,4) a cui la fase sia quella che s
vorrebbe avere alla pulsazione di taglio.
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- Da grafico si vede che tale pulsazione esiste
edetra5el0

LI

w

5 Y -12228°
8 Y -137,7%°
7 Y -132,96°

72 Y -1339%°
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A tde pulsazione il modulo vale

0_0_go
7,2

CiG(jw) =
(con MATLAB s ha5,578)

Si e cosi determinato un limite superiore per la
pulsazione di taglio che deve essere ¢ 7,2.

Si ha anche un limite inferiore per il valore di
ache deve essere a 2 6,94.
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~ Occorre trovare i valori da assegnare a w,, a e
w, affinché il sistema risulti opportunamente

compensato con unarete integratrice
s

aw,
Ci(s)=—=*
1+ —
m
La rete va posizionata in modo tale che w; e aw,
siano minori di .
Per cio bisogna avere tre relazioni che leghino w,
ae w, eche permettano quindi di determinarli.
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“La funzione (approssimata) del modulo in
fornisce una prima relazione tra le tre grandezze

w, ae w..
Risulta |CiCi(s)G(s)|,_,,, =

e w g
é ”

_eaWu ice(s),, =+P=1
4 e aw
6 —1U o
ey i,

equindi w,@ 50/a
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“¥La funzione che permette di determinare la

fase alla pulsazione di taglio € una seconda
relazione chelega w;, ae w.

Tale funzione viene valutata numericamente
per punti.
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Occorre unaterzarelazione.
Possiamo scegliere:

o di assegnare il rapporto wy(aw,) viene
assegnato

e diimporreil valoredi a

» di minimizzare I’ attenuazione ale frequenze
medie
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~"Se s impone il valore di a dala relazione
approssimata del modulo s ottiene .

Nel nostro caso w; @ 50/a.

Assegnato a, possiamo trovare per tentativi
quel tale w, per cui la fase ala pulsazione di
taglio € quella desiderata (nel nostro caso
-1359) occorre inizializzare la ricerca con un
w, “ragionevole” che pud essere ricavato
assumendo aw, = wJ10.
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a=7 Y w, =714
w, g
0.1 -138,46°
0,02 -134,63°
0,04 -135,59°
0,03 -135,11°
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a=10 Y w_ =5
w, g,
01 -132,44°
015 -137,26°
013 -135,36°
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a=15 Y w, =333

w, J w,
013 -140,34°
010 -134,76°
011 -136,69°

0,102 -13515°
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a=20 Y w,=25
w, g,
010 -14327°
0,08 -137,69°
0,07 -134,54°
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" Sesi specificail rapporto

We _
aw,

(il valore b=10eun buon valore) si hache

1
aw,=- W,

e dallarelazione (approssimata) del modulo si
haa in funzione di w,

(nel nostro caso a =50/ w)
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= possibile quindi fissare un valore di w, e
ricavare a, wy, a w, e jWC.
Partendo da un valore ragionevole di w; € quindi
agevole trovare, per approssimazioni successive,
il valoredi w;, acui corrispondeil #, voluto.
b=10
w. a w, aw J w.
7 7,1429 0,098 0,70 -137 ,87°
6,8 7,3529 0,025 0,68 -136,89°

6,4 7,81 0,0819 0,64 -134 ,89°
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Per minimizzare |’attenuazione ale medie
frequenze bisogna massimizzare w,.

Per fare cio s ripete uno degli atri metodi
visti per piu valori e s sceglie la soluzione
che massimizza w,.
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Dai dati giaraccolti si ha

a w, W,
7 0,03 71429
7,81 0,0819 6,4
10 013 5
15 0,102 333

20 0,07 25
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“¥ Compensazione con Rete Derivatrice

Dato il sistema
100 10
Gl(s)= =

(s) s(s+10)

d.. S0
1+ >
% 10Y
Specifiche richieste:
* erroredi velocita ¢ 1% (K, 2100)
* margine di fase m; 2 45°

s errore di regime permanente ¢ 2% per
ingressi (sinusoidali) con pulsazione w¢ 1
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~ Per soddisfare la prima specifica €&
indispensabile  aggiungere un  primo
compensatore C' =10

Pero alora non viene piu soddisfatta la
seconda specifica e a cid non si pud rimediare
con una rete integratrice a motivo della terza
specificasull’ errore di regime permanente.
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[GGmwI 1GGm
~— ~
10° it 10” TS
S T
100 T N 10 N
Regione NG ~L
non ammessa N .
10 10
i NG
10 10" 10 10 10° 10 10 10" 10 10 10 10°
TG(w) TG({w)
0 o
-45 -45
-90 90 s
=
i R —— Lt
135 B 135
L
-180 e -180
225 225
-270 . -270
10 10 10 10 10° 10 10 10 10° 10 10° 10
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In questo caso Si pud usare un compensatore
derivativo che non atera I’andamento del
modulo ale basse frequenze, ma permette di
alzarelafase dla pulsazione di taglio.

Per avere il massimo risultato conviene che la
pulsazione di taglio del sistema compensato
sain “Jalw, inquanto atae pulsazione la
rete derivatrice da il massimo incremento di

fase.

© Gustavo Belforte 2002

Di quanto viene alzatala fase?

In ~alw, larete derivatrice da un incremento
di fase che élegato a a dallarelazione

. a-1
F.. =arcsin—-
atl
elarelazioneinversa e
_1+sinF
1-sinF,
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k yil’ornando al’ esempio,

dato
cio(s)= 1
a Q
14>
% 10Y

S ricavala w da

100 1000
CiG(s)._, =—., =—-=1
T
10| w=w,
w.=316rad/s
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w= 316 rad/s
-1625 (m;=175")
equindi si devono recuperare

45 -175 =275
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~ Siccome I’introduzione di una rete derivatrice
sposta la pulsazione di taglio verso I'ato
(perché amplificale alte frequenze) il margine
di fase da recuperare alla nuova pulsazione di
taglio saramaggioredi 27,5° .
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~Per recuperare 30° si deve avere
a:1+ sin30 _15_
1-sn30 05

Il sistema verra compensato aggiungendo il

. .. compensatore
Come tentativo fissiamolo a 30°. 1+ s
. _ w.
Cu(S) = Sl
1+ —
aw,
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Per determinare w, S usa la relazione
(approssimata) che fornisce il modulo alla
pulsazione di taglio.

Risulta
A 818 i~ n ()
Ci(s)CIG(s),.;,, @ ¢ -ICIG(s);
¢ er s=jw,
_w, 100 :1000:

1

Wl Wc % WlM/c
10

Taerelazione va usata assieme al vincolo

w=-Jaw,
Quind

g, =100 By, 13/00
L I c
f w.= I3Wl ’fWC: I?M/l

1000 _ éle 24,03

= Y 1
Jaw, fw,z=416
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| compensatore C'’(s) risulta
1+ >
Ci(s)=—2%
1+ =
, 2 _
ala pulsazione 41,6 la fase risulta-136,48
(m;=435")
Facendo i conti per questo compensatore con
Matlab si ha
w=40,83 m=43,76
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on un’altra iterazione in cui s aumentasse la
fase da recuperare oppure s aumentasse
direttamente a s potrebbero soddisfare le
richieste.

Nota bene

In altri casi in cui la fase variasse molto alle
pulsazioni subito superiori ala pulsazione di
taglio del sistema non compensato potrebbe non
essere possibile recuperare la fase con una sola
cella
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Diagrammi Universali

Servono per il progetto e il cacolo di reti
compensatrici.

Sono diagrammi normalizzati del modulo e
della fase di una famiglia di reti derivatrici
(ma possono esser usati anche per reti
integratrici).
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La normalizzazione consiste nel fatto che i
grafici sono tracciati in funzione di wt mentre
le curve sono parametrizzate in funzione del
parametro m (a = m) che el rapporto tra polo
ezero dellarete.

| grafici s riferiscono dungue a una cella di
compensazione descritta da
1+ jwt
1+ ﬂ
m
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et

Per usarei grafici per unacellaintegrativa
descrittada
1+ LM
m
1+ jwt

basta cambiare segno ale ordinate dellafase e
del modulo (i moduli sono espressi in dB)
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uso dei diagrammi pud essere riassunto nei
seguenti passi:

» s decide quale elemento della famiglia debba
essere usato e quindi si scegliem (a=m).

* S posiziona la rete, cioé s definisce un punto
opportuno del diagramma universale (individuato
da un valore di wt ) e s stabilisce a quae
pulsazione del sistema da controllare tale punto
debba corrispondere.

Intal modo s determinat.
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Esempio
Dato il sistema
10

a,. S0
Sgl+ 10°
Specificherichieste:
« errore di velocita ¢ 1% (K, 2 100)
* margine di fase m; 2 45°
* errore di regime permanente ¢ 2% per ingressi
(sinusoidali) con pulsazione w¢ 1

© Gustavo Belforte 2002 Compensatori
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Tale sistema & gia stato studiato.

Si e visto che occorre imporre nel
compensatore un guadagno 10 per soddisfare
la prima specifica (K, 2 100) e poi una rete
derivatrice per azare lafase ala pulsazione di
taglio in modo da soddisfare la specifica sul
margine di fase senza violare la specifica
sull’ errore per ingressi sinusoidali.
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“*Dai diagrammi di Bode di G(s) (o dai calcoli)
si vede che occorre alzare lafase di circa 30°

Possiamo quindi sceglierem = 3.

Da diagrammi universali vediamo che il
massimo della fase s ha per wt @ 1,7 e che
per tale valore il modulo viene alzato di ~5dB.
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| grafico di C'G(s) scende a-5dB (~0,56) per
w=40-50

Impongo quindi wt=1,7 per w= 45 ericavo
17/ _
=17/ =00377

In tal modo ho imposto che il massimo del
recupero della fase si abbia ala pulsazione di
taglio.

Larete & determinata.
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" Per maggiore sicurezza avrei potuto scegliere
m=4, wt=1 per w=30, e quindi

t= %o =0,033

Comunque dla fine del progetto s deve
verificare che il sistema compensato soddisfi
effettivamente tutte le specifiche
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Esempio

Ge)= oo
a Qd Q
1+5814 5

% 0% 50!

Specificherichieste
* errore di velocita ¢ 2% (K, 2 50)
* margine di fase m; = 45°




%, © Gustavo Belforte 2002 Compensatori 85

’ “Taesistemae giastato studiato.
Si évisto che nel compensatore vi deve essere
un guadagno di 10 per soddisfare la specificita
sull’ errore di velocita (K, 2 50).

Poi si pud usare una rete integratrice per
soddisfare la specifica sul margine di fase.

Talerete va dimensionata.
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a diagramma di Bode di C'G(s) s ricava
(calcoli gia fatti) che occorre un’attenuazione di
ameno 1/7, pari a-17dB .

Dai diagrammi universali scelgo m=8 in quanto la
curva corrispondente mi consente |’ attenuazione
voluta

Dal grafico di G(s) s notache per w @7, dove il
modulo vale ~7, lafase égiaquas di -135°.
Quindi la rete integratrice puod dare un contributo
allo sfasamento di pochissimi gradi, cio s ha solo
per wt molto grande.
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~Se wt emolto grande il modulo e di

-18dB = 7.94
Siccome |G(jW)| @ 7,9 per wi@ 6,3 dove lafase
vale -129,3 allora si pud accettare un aumento
ulterioredi 5-6 gradi.

5-6 gradi s hanno per wt @ 85. Pongo quindi
wt =85 per w= 6.3 dacui
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Compensazione con Rete
Integroderivatrice

Ci sono casi in cui non si possono soddisfare
tutte le specifiche di progetto né con una rete
integrativa né con unarete derivativa.

In questi casi una rete integroderivativa puo
risolvereil problema.

1= 8. 135
6,3
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“Siadatoil sstema: “Al solito la prima specifica pud essere
10 soddisfatta unicamente con I'aggiunta di un
G(s)= <= -
3 S compensatore C'=10.
sel+ —g
¢ 10-

con specifiche:
* errore di velocita ¢ 1% (K, 2 100)

* margine di fase m; 2 45°

eerrore di regime permanente ¢ 2% per
ingressi  (sinusoidali) con pulsazione w ¢ 1
rad/sec

e attenuazione sotto il 5% per ingress
(sinusoidali) con pulsazione w2 100 rad/sec

Il grafico di C' G(s) risultaquello di figura.
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Diagramma del Modulo di C' G(s)

z
ol

5 © Gustavo Belforte 2002 Compensatori
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-90°

-180°

-360°

© Gustavo Belforte 2002 Compensatori 94

“¥Come gia visto le prime tre specifiche su errore di
velocita, margine di fase ed errore di regime
permanente per ingresss sinusoidali  possono
essere soddisfatte con un’ ulteriore rete derivatrice
che pero violerebbe la quarta specifica
sull’ attenuazione dle alte frequenze.

Un'ulteriore rete integratrice permetterebbe
invece di soddisfare le prime due specifiche su
errore di velocita e margine di fase e la quarta
sull’ attenuazione alle alte frequenze, ma non la
terza sull’errore di regime permanente per
ingressi sinusoidali.
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Che cosa s puo fare con una rete

integroderivatrice?

La rete integratrice permette di abbassare il
diagramma del modulo alle ate frequenze in
accordo con quanto richiesto per soddisfare la
quarta specifica.

Perd deve essere posizionata in modo tale da
non violare la terza specifica e quindi abbassala
fase dla pulsazione di taglio.

Larete derivatrice deve recuperare il margine di
fase richiesto senzaviolare la quarta specifica.
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Posizionamento della Rete di
Compensazione

Il polo della rete integratrice va posizionato il
pit asinistra possibile.

S impone che tale polo posto in w; faccia
passare il diagramma del modulo a limite
dellaregione proibita dalla terza specifica.
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e 0
1, €1 .100U
—(.WK:iG(JW) =6 0= "0 =
1+4% ¢ W
M/l w=1 gM/l uW=l
0
polodellarete =100w,= 50
integratrice
w,=05
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Il posizionamento dello zero (e quindi il
cacolo di &) viene tralasciato per il
momento.

In proposito perd si nota:

1. lo zero potra essere posto in prossimita
della pulsazione di taglio in modo tale da
aumentare il margine di fase.

© Gustavo Belforte 2002 Compensatori

100

N 2 siccomein w= 100 s ha

o~ 100
‘ClG(JW)‘W:lOO :7 =01
Wi
10|u=100
alora a, 2 2 perchéin w2 100 il modulo deve
essere ¢ 0,05.
tuttavia se @ = 2 il margine di fase

risulterebbe minore di 45° e non s potrebbe
recuperarlo con una rete derivatrice (perché
azerebbeil moduloin w= 100).
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Per quanto riguarda la rete derivatrice si osserva
che gquesta va posta nei pressi della pulsazione di
taglio (a cavalo della pulsazione di taglio) per
contribuire @ meglio a margine di fase.

Il polo della rete derivatrice sara certamente a
una pulsazione inferiore a w = 100 per
contribuire al’ attenuazione atale pulsazione.

In w= 100 quindi il sistema compensato avrala
stessa pendenza del sistema non compensato in
guanto poli e zeri del compensatore saranno tutti
apulsazioni piu basse.
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esta ora da posizionare polo e zero della rete
derivatrice nonché lo zero della rete integratrice
in modo da raccordare i grafici gia determinati
relativi agli andamenti a bassa e ad adta
frequenza.

Siccome tale raccordo determina la pulsazione
di taglio, visto che per garantire il margine di
fase piu ato possibile &€ necessario che la
pendenza mediaall’intorno di u, sialapiu bassa
possibile, questo viene ottenuto raccordando i
due tratti a pendenza -2 con uno a pendenza-1.
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E' quindi necessario che dei due zeri da
posizionare uno sia in -10 in corrispondenza
del polo di G(9).

Nota bene

« cancellazione polo-zero stabili
« 5 rende non osservabile una variabile interna
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"I sistema risulta quindi

1"‘i 1+£
Cs)o(s) =g 109 1P -
1+ 1+ i1+ >

aw, 05 ¢ 10°

S
_1+A/20 100

1+ S s%1+i
a,w, ¢ )

8
0,5+
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Dato il vincolo |C(s)G(s)| =0,05 segue;

w =100

100

2

=0,05Y &a,0,005=0,05
W—
0!5 w=100

quindi:
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"Resta da fissare w, che pud essere scelta in
modo da massimizzare il margine di fase.

[ modulo approssimato in w, vale

1000% 6
climc(im),.,,=—,% = =1
¢ W@i WCW2
05

w=w,

dacui w. = S0
W2
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7S puo calcolare latabella seguente:

w, W, L m;
3 1667 -12754° 52,46°
4 125 -1228° 57,2°
5 10 -125.02° 54,98°
6 833 -130,23° 49,77°
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