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Studio del Sistemain Anéllo Aperto (K=1)

20.83
G =2 2
s°+101.71s" +171s
H(s =1
p

Larispostaal gradino del sistemain Anello Chiuso diverge:

Etep Respanss

AmpHuda

Tima s

Cio édovuto alla presenzadel polo nell'origine (Sistema Semplicemente Stabile), infatti la suarispostaall'impulso &:
Impulss: Fespanss

AmpHuda

Tima (582

In Anello Aperto: un polo nell'origine = Sistemadi tipo 1, quindi non avro errori di posizione!

Studio del Sistema in Anello Chiuso (K=1)
Orachiudo in retroazione:

65.44
ps® +319.53s” +537.21s + 20.83

Go(9) =

Divido nunD edenO per P, in modo da mettere in evidenzai poli:

20.83
s’ +101.71s* +171s + 6.6304

Go(9) =

Poichétutti i poli della G,(S) sono aparte Reale < 0:

r oot s(den0)
-100. 0007
-1.6696



-0. 0397
il sistemain Anello Chiuso € Asintoticamente Stabile, infatti |e sue risposte all'impulso e al gradino sono:
Impuiss Fespanss Ebep Rezpanss

AmpHuda
AmpHueda

Tima (sec. Tima [sac)

Quindi abbiamo visto che chiudendo il sistemain retroazione siamo riusciti a stabilizzarlo.

V ediamo ora cosa succede se aumento il guadagno K dell'amplificatore.

Studio per K=10
nunG=nunG* 10

ridefinisco la G,(S) conf eedback:

[ nunD, den0] =f eedback( nunG, denG, nunH, denH, - 1)

_ 654.4
C%(@-— 3 2
ps’ +319.53s° +537.21s + 208.3

Divido nunD edenO per P, in modo da mettere in evidenzai poli:

_ 208.3
Go(s) — 3 2
s  +101.71s” +171s +66.304
Orale risposte all'impulso e al gradino sono:
Irr1:»-.l.5-=.L Fespanss Ebtep Fm-sp\.:mse
F el £ /
L \‘- _.-'J:.
J ~— 7
[ . L
Tima (580 Tima 580

| poli della G,(S) sono:

r oot s(den0)
-100. 0067
-1.1012
-0.6021



cioe sono ancoratutti aparte Reale< 0.

Studio per K=50

1041.5
s’ +101.71s” +171s +331.52

Go(9) =

Lerisposte al'impulso e al gradino sono:
Impuiss Fespanss Ebep Rezponss

AmpHuda
AmpHueda

Tima (580} Tima (s

| poli della G,(S) sono:

r oot s(den0)
-100. 03
-0.84 + 1.62j

-0.84 - 1.62j
Oradue poli sono diventati complessi e coniugati a parte Reale < 0, infatti larispostaal gradino hadelle

sovraelongazioni, € oscillante.
All'aumentare del guadagno K abbiamo visto che il sistema e diventato piu veloce (vedi le risposte); abbiamo spostato

la posizione dei poli in Anello Chiuso.
Attento che se aumentiamo troppo il valore di K potremmo anche ottenere un sistema Instabile, cioe potremmo spostare

i poli nel semipiano positivo dell'Asse Reale. (vedi luogo delle radici)



Specifiche del sistema

Vediamo di calcolare |e specifiche pitiimportanti del sistema. Poniamo K=1.
Si trattadi un sistemadel 3° Ordine, maun polo (- 100) étotalmente dominato dagli altri due, quindi posso non

considerarlo:

nunG=20. 83
denG=[1 1.71 0]

Ridefniscola G,(S) conf eedback:

[ numD, den0] =f eedback( nun5, denG, nunH, denH, - 1)

20.83

Gy(s) =3
4 2lq 354463

2 2
s”+2dw, S+,

Py = ] ol gl

| poli della G,(S) sono:

r oot s(den0)
-0.855 + 2.43j

-0.855 - 2.43]

Lamappa poli-zeri &
Mappa Poll Zerl ceila S0(s]

k]
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E
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Asza Anake
Larispostaal gradino é:
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Tima [sec.)



Wn
=+/6.63 > wn=sqrt (den0(3))
wn=2. 575

d

1.71
d=—= > d=den0(2)/(2*wn)
2w,

d=0. 332
(vedi mappa poli-zeri)

Con questo valore cosi piccolo di dmi aspetto una Massima Sovrael ongazione Percentuale (s p) abbastanza elevata ed
un Tempo di Picco (t p) molto piccolo.

MASSIMA SOVRAELONGAZlONE PERCENTUALE
s, =YD= Y 405 T 400

14444&214443

definizione
msp=100*exp( (-pi *d)/sqgrt (1-d"2)
msp= 33. 0915 %
Un altro modo di calcolarlaé quello di usare |a definizione:
Calcolo Y(tp), il valore massimo assunto dallarispostaal gradino:
T=0:0.1:100;

y=st ep(nunD, den0, T);
ymax=max(y) =2 ymax=4.181

Calcolo Y(¥),il valorearegime. Y(¥) il Isi®rrgGo (S) (vedi Th. del Valore Finale), quindi & pari al rapporto trai
termini noti dinunD e denO.

yfin=nunD/den0(3) > yfin=3.1416=p

quindi:

msp=100* (ymax-yfin)/yfin - nmsp=33. 0868 %

TEMPO DI PICCO
Per definizione & I'ascissadellay max= Y(tp).

[ymex, i]=max(y)
ottengoi =14, che él'indice del vettore dei tempi T.
tp=T(14) > tp=1.3 sec

Per calcolarlo posso anche usare laformula:



wd=wn*sqrt (1-d"2) > wd=2.4289
tp=pi/wd > tp=1.2934 sec

Vediamolo nellarispostaal gradino:

Tampo o Ficoo [ fpcoo = 1.3 5)

TEMPO DI ASSESTAMENTO AL 2%
T=0: 0. 1=10;

| =l ength(T) -> |=101

[y, s]=step(nunD, den0, T);

Oranel vettorey hoi valori dellarispostaa gradino. Percorro questo vettore partendo dallafine (da destranel grafico)
per vedere sino aquando lay rimane nellabanda del £2%

while y(1)>0.98*yfin & y(I)<1.02*yfin,

| =l-1;
end

(attento alla punteggiaturadel ciclowhi | e!)

Allafine del ciclo usciro con I'indice voluto: | =44.
Vedoil tempo di assestamento nel vettore dei tempi:

ts2=T(l) > ts2=4.3 sec

Un altro metodo é quello di usare laformula approssimata:

4
t.(2%) ; —
S()cw

ts2=4/ (d*wn) > ts2=4.6784 sec.

Vediamolo nellarispostaal gradino:
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Luogo delle Radici di Gy(s) al variare del guadagno K dell'amplificatore

Torniamo al sistemadel 3° ordine:

20.83 20.83 ] 1
G(s) = =— > ; H
s(s+100)(s+1.71) s®+101.71s* +171s

6.6304
s*+101.71s* +171s

G(9)H(9) =

20.83K 6
s® +101.71s* +171s + 20.83 K g

g%o(s) =

G(s)H(s) ha 3 poli e nessuno zero, quindi mi aspetto 3 rami che vanno ad¥ > 3 asintoti.

nunGH=6. 6304
denGH=[ 1 101.71 171 0]

r oot s(denGH)
0

-1.71

-100

Traccio il luogo con lafunzioner | ocus( num den) ,dovenum eden si riferiscono ala G(s)H(s)!!!

rl ocus(numGH, denGH)

s o= o= =
R T k)

R
o o o

e Aais
=
i
|
|
B
A

-120 -100 £ -60 40 -20
Fisal fxis

Zoom sui due poli dominanti:
Luaga dalla Azdioi

a0

Imag Arls
=
ki




Studio della Stabilta con il Criterio di Routh

L' equazione caratteristica &

a(s) = o HQLYBAHLALEGHE63H
numGH +denGH
Tabelladi Routh:

1 171

s? 101.71 6.63K

s' 17392-6.63K 17392>6.63K b K<2623.2
s 6.63K K>0

K <0

2 Poli Stabili (Re>0) e 1 Polo Instabile (Re<0) > INSTABILE

0<K <2623.2
3 Poli Stabili (Re<0) > ASINTOTICAMENTE STABILE

K >2623.2
2 Pali Instabili (Re>0) e 1 Polo Stabile (Re<0) > INSTABILE
(passaggio dei 2 poli complessi e coniugati a destra dell'Asse Immaginario)

Studio gli estremi:
K=0
annullasolo I'ultimariga—> corrisponde a polo nell'origine

Osservando la Tabella ho 2 Poli Stabili (Re<0) ed un poloin O (Re=0) > SEMPLICEMENTE STABILE

K =2623.2
annullaun'interarigadella Tabella, quindi devo ricorrere al'Equazione Ausiliaria:

q'(s) =101.71s* +6.63K =101.71s* +17392=0

Laderivo e continuo la Tabella scrivendo questi coefficienti nellarigache si eraannullata:

2401.71s=20342s
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s1
s* 101.71 17392

s' 203.42 0
s® 17392

Nellaprimaparte della Tabellac'é 1 Permanenza > 1 Polo Stabile (Re<0), mentre lella seconda parte ¢i sono 2
Permanenze che corrispondono a 2 Poli Immaginari Puri (Re=0). Queste sono le intersezioni del Luogo con I'Asse
Immaginario.

In definitiva per K=2623.2 ho cheiil sistemae SEMPLICEMENTE STABILE.

Leintersezioni con I'Asse Immaginario le ottengo sostituendo K=2623.2 nell'Equazione Ausiliaria:
q'(s) =101.71s*> +17392=0 b Sy = +13.1j
2

Il punto doppio sull'asse Real e |0 ottengo dalla derivata prima dell'Equazione caratterstica:
q(s) =s° +101.71s* +171s+6.63 K

@ =35"+203.45+171=0
S

. /08
7% \-66.951 Luogo P loscarto

Quindi:

=-0.85
acui corrisponde un valore di K (o metto nellaq(s)):
K =10.93
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Esempi di Sintesi

1. Voglio unaMax Sovraelongazione Percentuale del 25%. Che valore del guadagno K devo usare?

- pd
MS, = e ¥9° 5400 = 25%
risolvendo |'equazione ottengo:
d*=0.163 b d=0.4036

(ovviamentevalori di d maggiori mi danno MS% minori).
Noto d voglio sapereil K corrispondente. Sul Luogo delle Radici disegno le due rette corrispondenti aquel d con:

sgrid(d,w,) > sgrid(0.4036, [])

Luaga dalla Azdioi

-, [ 1
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E- 1] E
Faal Axis

Graficamente vedo qual'eil punto acui corrisponde una M S% = 25%; per trovareil valoredi K usor | ocfi nd():
[k, poli]=rlocfind(nunGH, denGH)

e clicco sul un'intersezione (megliozoonare primaericordarsi di fare poi zoom of ).
rl ocfind mirestituisce:

K=64. 068

poli:

-100. 04

-0.83 + 1.88 j

-0.83 - 1.88 j

Per K=64. 068 laf.d.t. in Anello Chiuso é&:

1333.12
s’ +101.71s”* +171s +424.3453

Gy(9) =

la cui rispostaal gradino é:




ampHuda

Tima (s

2. VoglioK talecheil Tempo di Assestamento al 2% siaminore di 2 sec.

t,(2%) ; i =8sec P dw, = 0.5 = modulo dellaParte Reale dei poli
Traccio unarettaverticale di ascissa —0. 5 edal grafico, conr | ocfi nd():
[k, poli]=rlocfind(numGH, denGH)

ottengo:

K=883. 9

poli:

-100. 59

-0.56 + 7.61]
-0.56 - 7.61]

In definitiva per avereun t (2%) < 8 sec, deve essere:

dw, >05 b K <8839

3. Voglio che siano soddisfatte contemporaneamente | e seguenti specifiche:
M, £ 25%

t,(2%) £ 2s

K, =20

Vanotato che K|, &definito per unaretroazione unitaria, cheil nostro sistema non ha, quindi, facendo uso dell'algebra
dei blocchi, giungiamo allo schema:

+ K 100 1.083 1

: T 100+s s(s+1 71) 10
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num=(100*2. 083)/ (10*pi )
den=conv([1 100],[1 1.71 0])

s"3 + 101.71 s"2 + 171 s

K, = Isi®n(‘)lS>G(S) =0.0388K =20 b K =5155

Laspecifica sul tempo di assestamento pone:

t(2%) @2-=25 b dw =2
aw,
(minimo tempo di assestamento; tempi minori corrispondono avalori di d/\/n maggiori).
La specificasullaMp (vedi sopra) mi imponevaun d 3 0.4036 , per cui voglio cheil mio luogo delle radici passi per i
punti individuati da d e AW/, , con quel valore di K.
Voglio 'traslare’ il luogo.

SINTESI PER CANCELLAZIONE (applicabile solo per poli nel semipiano sx)

[{ p— . ; ; .
FLTS
3o
EL T i
o )
- e 1
AL i . |
E . )
B e e e e s s s g ey i
E [
= Aol |
20 -
Aot i
A0t i
Apy— : - - - :
100 Bl -Gl 40 20 1]
Faal fuis

Voglio mettere uno zero in —1.71 ed un polo piu spostato verso sinistra.

Per trovare la posizione del polo incognito dainserire, calcolo lasommadelle fasi di tutti i poli rispetto aquel punto di
passaggio e la pongo essere 180°. In questa relazione I'unicaincognita € la fase del nuovo polo.

p =0
p, =-100
Px =7

Indico le rispettive fasi con ¢, G, -

t et a=acos(0. 4036) (teta=1.1553)
tetal=pi-teta (tetal=1.9863)

Daconsiderazioni di carattere trigonometrico sul triangolo ingrossato, ricavo I'ordinata del punto di passaggio.
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Fleal fxis
d=0. 4036
i pot enusa=2/d (i potenusa=4. 95)
h=i pot enusa*si n(acos(0. 4036)) (h=4.53)
Oracacolo @, :
teta2=at an(4. 63/98) (teta2=0.0472)
q+q +o =p
tetax=pi-tetal-teta2 (tetax=1.1081)

2
£
) Lo R S S I A N
] R ------ ------ s SEE—
Al Lo - I AN A L
5 . . . 2 : : .
-6 -5 A 3 2 -1 0 1 2
Real Axis
h h
tangq, =— P a=
a tanqg,
a=h/tan(tetax) (a=2.2615)

quindi il polo sarain —4. 2615.

_ s+171
Ge(s) = s+4.2615



1
171011 058485+l

1 4q 02347s+1
4.2615

che scrivo nellaformadi costanti di tempo per non cambiare il guadagno.

Inserisco questarete nel sistema:
nunR=[ 0. 5848 1]
denR=[ 0. 2347 1]
printsys(nunR, denR)

0.5848 s + 1

0.2347 5 + 1
[ nuntC, denC] =seri es(num den, nunR, denR)
printsys(nuntC, denC)

3.8775 s + 6.6304

0.2347 s™"4 + 24.8713 s*3 + 141. 8437 s"2 + 171 s

Traccio il nuovo luogo delleradici e verifico che passa per il punto desiderato:

rl ocus(nuntC, denC)
grid
sgrid(0.4036, [])

T T T | T T T
1 1 1 [N | 1 1 1
1 1 1 N | 1 1 1
! ! N ' ! ! !
10}----- Rk % ----- bo---- -
1 1 1 | 1 1 1
1 1 1 ] 1 1 1
1 1 1 | 1 1 1
! ! ! : ! ! !
| | | ' | | |
5!‘ ————— reE==="=-==== T—=—==-=-= ':' _____ r====-= === i B |
1 1 1 | 1 1 1
1 1 1 | 1 1 1
0 | | | I | | |
= A A
g 0 - : I it
E 1 1 1 | 1 1 1
- 1 1 1 ] 1 1 1
! ! : ! : : !
L I
-5|— ————— L e il -Ir ————— F---=- == === 4= =
1 1 1 ] 1 1 1
! ! ! : ! ! !
L A
1 1 1 ] 1 1 1
A0p----- s ke EEEEE L BT S Eh EEE T
! ! P ! ! ! ! !
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 5]
Real Axis

Vedo con quale valore di K passa per quel punto:

rlocfind(nunC, denC)
Sel ect a point in the graphics w ndow
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sel ected_point =
-1.9747 + 4.1667i
ans =
130. 1413

Questo valore non soddisfa pero laspecificasull'errore K, =20 . Facendoi conti, in questa situazione risulta un

o . . 20 . .
K, =5.8, quindi devo aumentareil K di un fattore pari a Q =3.46 . Questo aumento del valore del K, pero, portai

poli in un'altra posizione. Potrei quindi fare questa sintesi con unarete ritardatrice.
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