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Azionamento da compensare o controllare (con Multisim)

L'azionamento a velocita variabile schematizzato in fig. 1, composto da una scheda di potenza (P) con
ritardo 10 ms e da un motore (M) con riduttore (R), risulta soggetto a variazioni nella coppia di lavorazione
(d) che incidono in modo inaccettabile sulla qualita del prodotto finito.

“

] g
10V 5 M 300 ? 10 rad/s
_P 200V 15 rad/s/V rad’s R |- LLJ. \
0 - Tp=10ms 0 Tm=1s 0 230 < 0
Tae=0153

Fig. 1. Azionamento da mettere a punto.

Si richiede pertanto di ridurre di 20 volte I'efficacia dei disturbi, retroazionando il sistema con una dinamo
con rapporto 200 rpm/10 V e di proporre I'inserimento di una rete di compensazione oppure di un
controllore PID che migliorino le prestazioni dinamiche e la stabilita del sistema retroazionato.

ESPERIENZA PRATICA
Il sistema non retroazionato
Il blocco P ha guadagno:

p_ 200V _ 20
10V

e ritardo 1, = 10 ms, percio:
P(s)=20-e71°%%

Scomponendo I'esponenziale in serie di Mc Laurin:

0

2 3
e’ :nz_;%(rs)" :1+rs+%+%+...

considerato il piccolo valore di T € ragionevole limitarsi alla prima potenza, ottenendo:

-s:0,01 __ 1

~1+0,01s
P(s)=20-e 500 = %

1+s-10ms
La funzione di trasferimento del sistema non retroazionato vale pertanto:

20-1,5/30
G =
(1+S-rp)-(l+S-rm)-(1+S-z'e)
Go 1
(1+0,01s)-(1+s)-(1+0,1s)

con guadagno statico1=0dB, p1=-1, p,=-10, ps =- 100

Simulazione del sistema

In simulazione, per semplicita, la funzione del terzo ordine del guadagno puo essere scomposta in tre
blocchi Funzione di Trasferimento Multisim (Sources - CONTROL_FUNCTION_BLOCKS -

TRANSFER _FUNCTION_BLOCK) in cascata tra loro (fig. 2), ciascuno del primo ordine, con i parametri settati
come indicato in tab. 1.
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Fig. 2. Simulazione della funzione di guadagno.

Tab. 1 - Parametri dei blocchi FAT Multisim
Parametri Al A2 A3

K 1 1 1

A0 1 1 1

Al .. 0 0 0

BO 1 1 1

B1 0,01 (tp) |0,1(te) |1 (tm)
B2 ... 0 0 0

Il generatore V1 & un gradino da 10 V e rappresenta la grandezza di comando.
Il generatore V2 & un gradino da - 2 V, interviene dopo 3 s e rappresenta il disturbo sull’uscita, sommato
tramite il nodo sommatore Sources > CONTROL_FUNCTION_BLOCKS - VOLTAGE_SUMMIER.

La risposta al gradino & estremamente lenta: dopo 1 s & al 60% della dinamica (fig. 3) e impiega circa 3 s per

raggiungere il 95% (fig. 4).

L4

11 € Time Channel_a Channel_B
T2 0,000 s 0.000 Y 0.000V Reverse
+ % ooo0s 0,000 v 0.000 v

| T2-T1 0.000 s 0.000 Y 0.000V Save Ext. trigger
 Timebase Channel A Channel B Trigger
{5cale: | 200 ms/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: i3 El B |Extl |
1% pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): | O ¥ pos.(Div): |0 Level: |p y
1.ﬂ.dd Bfa || A/B AC| 0 AC || 0 - Single || Mormal ||Auto |None

Fig. 3. Risposta al gradino del sistema non retroazionato.
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Oscilloscope-X¥5C1 x*
w =¥

O _,—:.L

< >

Time Channel_A Channel_B
E_ ol [ 2.560 5 10.000 v 9.132 v Reverse
% 2988 10.000 ¥ 9,434V
L Save

T2-T1 428,030 ms 0,000V 302,234 mV =0 e
Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | 200 ms/Div Scale: | 5 V/Div Scale: |5 V/Div Edge: '+_ El B |lExt |
¥ pos.(Div]): | 0 ¥ pos.(Div]): | 0 ¥ pos.(Div): |0 Level: || ==/
Add Bfa || AfB AC | 0 acllo - Single | Mormal | Auto ||Mone

Fig. 4. Il sistema raggiunge il 95% dopo circa 3 s.

Il disturbo da - 2 V sull’uscita incide per intero (fig. 5).

w
1
i & L
€ >
Time Channel_A Channel_B
E_ i [ 3.840 s 10,000 ¥ 7759V Reverse
% 47755 10,000 ¥ 7.905 v
| T2-T1 935,606 ms 0,000 v 146.652 my Save =0 e
! Timebase Channel A Channel B Trigger
i5cale: | 200 ms/Div Scale: |5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: T E B |[Ext| |
1¥ pos. (Div): | 0 Y pos. (Div): | 0 Y paos. (Div): | 0 Level: |[p V
1 .ﬁ.dd Bfa || AB AC | 0 Aacll o - Single | Mormal ||Auto |[Mone

Fig. 5. Il disturbo incide per -2 V sull’uscita.
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ESPERIENZA PRATICA
Il sistema retroazionato

Analisi statica
Per rispettare le richieste statiche del problema, il sistema retroazionato deve rispettare due vincoli:
1. mantenere unitario il guadagno complessivo

% =1rad/\s

2. ridurre di 20 volte I'effetto dei disturbi sull’uscita.

La dinamo da utilizzare in retroazione presenta un guadagno:

= 10V = 1oV =0,477 Vs/rad
200rpm 20,94 rad/s

Indicando con G il guadagno della linea di andata e con H quello di ritorno, poiché la retroazione riduce il

G
guadagno complessivo del sistema da G a m , bisogna probabilmente aggiungere blocchi di
+ .

amplificazione sulle linee di andata (X, fig. 6) e di ritorno (Y).

9 da=d20
AT / 10 rad's
0V .
—+|--r_3—|- X - P . M . R ' |
0 _ 0 20 1.5 230 )
Y D .2
0477

Fig. 6. Sistema retroazionato.

Sapendo che I'effetto dei disturbi sull’uscita si riduce del guadagno d’anello, deve essere:
G
1 30

11 [G-H=19 . 5y _1g Y =1,99
1+G-H 20

Analisi dinamica
La funzione di trasferimento dell’anello G-H vale:
19

= (l+S-Tp)-(1+S-Tm)'(1+S-Te)
H_ 19
~ (1+0,01s)-(1+5)-(1+0,15)

con guadagno statico 19 = 25,6 dB, e poli p1 =-1, p2 =-10, p3 =-100

Tracciandone il diagramma di Bode approssimato (fig. 7) si rileva w: = 13 rad/s

© E. Ferrari, L. Rinaldi, Tecnologie Elettrico-Elettroniche e Applicazioni 3, Editrice SAN MARCO



W 16
. [GHI4B
: [
] k]
T
-
0.1 1 10 @ g

Fig. 7. Diagramma di Bode approssimato del guadagno d’anello.
13 13 13
=-arctg| — |—arctg| — |—arctg| — |=-85,6-52,4-7,4 = -1454°
” g[ 1j g(loj ) (100)

Il margine di fase
m, = 180° — |¢t| =180°-145,4° = 34,6°

risulta troppo basso.

Simulazione di G-H

Pag. 5

Come gia in precedenza, si scompone la funzione del terzo ordine del guadagno d’anello G-H in tre blocchi

in cascata (fig. 8), ciascuno del primo ordine, con i parametri settati come indicato in tab. TT.

XBFP1
IM ouT
+ -  + =
P g P
0
Vi — A1 , A2 , B A3 .
1Vpk + + +
P(s) P(s) P(s)
TkHz ] 0 o) 0 | T
o . 0
l OV 19VIV l RV l EVL

Fig. 8. Simulazione della funzione di trasferimento G-H.

Tab. 2 - Parametri dei blocchi FAT Multisim
Parametri Al A2 A3

K 19 1 1

A0 1 1 1

Al .. 0 0 0

BO 1 1 1

B1 1(tm) | 0.1(te) | 0.01 (%)
B2 .. 0 0 0

Lo strumento Bode Plotter evidenzia per il guadagno una frequenza di taglio (a 0 dB) fi=1,9 Hz > w: =

1,9-2-m =12 rad/s (fig. 9) e una fase ¢ = -142° (fig. 10).
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Bode Plotter-XBP1 e
--------- —-------------| Mode
i i | Magnitude || Phase |
s | Horizontal Vertical
| Ceadlum | [foa][ tn |
S EREECEED 1| F[ 100 Hz Fl40 dB
5 1] 10 mHz | p|-40 dB
_E _____________ I Contrals
f | [Reverse ][ save ][ setn |
[+« || 1893Hz | 0.149dB =+ | + In = +00 Out o -
Fig. 9. Grafico del guadagno di G-H.
Bode Plotter-XBP1 >
Fmmmmmmmmmmmmm R ppp—p——— - Made
I I | Magnitude || Phase |
______________ : ' Horizontal Vertical
=
.............. L ____)|F|100 Hz F| 180 Deg
. . 1|10 mHz 1| -180 Deg
.............. E.-------- ----:-------------.E-------------j Controls
i ; i i |R.euerse || Save || S
[ % || 1893 Hz | -141.917 Deg L= | + In - 4+ Out o -

Fig. 10. Grdfico della fase di G-H.

Il margine di fase rilevato:
m, = 180° - |(pt| =180°-142°=38°

€ basso.
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Simulazione di G/(1+G-H)
Il sistema retroazionato risulta scomponibile in quattro blocchi semplici (fig. 11), con i parametri indicati in
tab. 3.

XBF1

A1 A2 A3

+ + + +
F(s) P(s) P(s)
1Vpk afs) ars) g | T

0
- T - 0
; 0° 0V 20VIV i 0V VIV i 0V VIV

= Ad

=

—
—
%]
w

+
Pis)
0 Q=T 0

L B —
= 0V 0.95VIV =

Fig. 11. Simulazione del sistema retroazionato G/(1+G-H).

Tab. 3 - Parametri dei blocchi FAT Multisim
Parametri | Al A2 A3 A4
K 20 1 1 0.95
A0 1 1 1 1
Al .. 0 0 0 0
BO 1 1 1 1
B1 1(tm) | 0.2(te) | 0.01(T,) | O
B2 ... 0 0 0 0

La funzione di trasferimento G/(1+G-H) del sistema retroazionato presenta un pericoloso aumento del
guadagno in prossimita della frequenza di taglio (fig. 12).

Bode Plotter-XBP1 et
r Mode
o
Horizontal Vertical
Log Lir Log Lir
e e[ 100 Hz [ 40 dB
1|10 mHz | p[-40 dB
Controls
Reverse Save Syt
- 2,001 Hz 4,279 dB - + In = + Out =

Fig. 12. Funzione di trdsferimentb G/(1+G-H).
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Sostituendo il generatore sinusoidale in ingresso con uno STEP_VOLTAGE da 0-10 V, mediante un

oscilloscopio si rileva difatti che la risposta al transitorio (fig. 13) presenta un overshoot del 34% e un
tempo di assestamento entro il 5% di circa 0,6 s.

Oscilloscope-X5C1

ot
=¥
s 7y 'h.._‘_‘_‘_‘_‘_._._'_._._,_n—'_ LTy
< >
Time Channel_aA Channel_B
E_ €2l 544318 me 10,000 V 13.425V
|| 721.591ms 10.000 ¥ 10,411V
= - Save
T2-T1 477.273 ms 0,000 v 3.015V e
_ Timebase Channel A Channel B Trigger

| Scale: | 100 ms/Div Scale: | 5 V[Div Scale: | 5 V[Div Edge: T El B |Ext
X pos. (Div): | i ¥ pos. (Div): | 0 ¥ pos. (Div): | 0 Level: | 0 y |
. Add B/A | AJB AC| O ac |l o - Single | Mormal ||Auto |[Mone

l.:.ig. 13. .Rispos.ta al transitorio del sistema retroazionato G/(1+G-H).

Osservazioni
La retroazione ha reso il sistema pil rapido ad assestarsi, ma pil nervoso.

Aggiungendo un disturbo costante da -2 V (fig. 14), che interviene sull’uscita dopo 1 s dall’inizio dell’analisi

(fig. 15), questo viene recuperato entro 1 s ed incide solo per 10—9,9 = 0,1V, pari a 1/20 del suo valore.
Il sistema & quindi meno sensibile ai disturbi statici.

Exi Trig|
X5C1 %

A B
.
[ [0
A1 A2
1 2 4
+ + ]
Pis) Pis)
w1 arE) 0 s)
1ns ~ ! ~
y oV 20V ov1viv
= A4
5
;
Pis)
0 Qpy 0
£ i —
- OV 0.95VIvV -

Fig. 14. Sistema retroazionato, con disturbo in uscita.
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| Oscilloscope-¥5C1

>

-
I
|

/ ~— . L
c/
£ > .

Time Channel_a Channel_B
E € * 5.000s 100,000 mY 0.000 v
| 0.000s 100,000 mV 0,000 V
5 Save

T2-T1 0.000 5 0.00a v 0.00a v Exk. Nigoer
Timebase Channel A Channel B

Trigger

| Scale: 200 ms,Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: T El B | Ext
. ¥ pos.(Div): | O ¥ pos. (Div): | -1 ¥ pos. (Div): | -1 Level: | 100 Im'.,.' | '
Add | |BJA || AB AC | O acll o - Mormal || Auto | Mone

F}g-. 15. Effetto del disturbo da -2 V sull’uscita dopo 1 s dall’inizio dell’analisi.

| Oscilloscope-X5C1

>
=¥

I
|

Fm——— e
4 >

Time Channel_A Channel_B
.I-I:; haflud 2.033s 10,000 v 9.884V Reverse
| 2101s 10.000 V 9,901V

5 Save
T2-T1 53,132 ms 0.00a v 16,846 mV Fit. Migger
Timebase Channel A Channel B

Trigger

| Scale: 200 ms/Div Scale: | § V/Div +1| Scale: |5 V/Div Edge: T El B | Ext
¥ pos.(Div): |0 ¥ pos. (Div): | -1 ¥ pos.(Div): | -1 Level: | 100 Im'.,.' |
Add | |BfA | A/B AC || 0 acll o - Mormal ||Auto || Mone

Fig. 16. Al termine, il disturbo da — 2 V incide per -0,1 V.
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ESPERIENZA PRATICA
Rete Ritardatrice

Inserendo sulla linea di andata una rete ritardatrice passiva (R) con polo a 0,3 e zero a 1 (fig. 17), la

pulsazione di taglio del guadagno d’anello GHR si sposta a 6 rad/s (si riduce la banda).

oy
au

A [~ }GHIdB

LS

10
LRE

GEHE. [T

a

i
5

-
1y

-

iR 1 1 LU 1]

Fig. 17. Diagramma di Bode del guadagno d’anello GHR.

6 6 6
=-arctg| — |—arctg| — |—arctg| — |=-871-31-34=-1215°
> g (o,3j 9 (10) g [100} .

Il margine di fase:
m, =180°— |(ot| =180°-1215° =585°

risulta accettabile.

La funzione di trasferimento della rete ritardatrice passiva (fig. 18) vale:
(s)= 1+s-C-R,
1+s-C- (R, +R,)

1
conil polo @ 5 = ——————— pil lento (che si fa sentire prima) dello zero w,; = —
PRI T e R +R,) ( prima) *TTCR,
Ri
AV

C _— 1w

Fig. 18. Rete ritardatrice.

Scegliendo C =1 pF, e imponendo @, = 0,3 e w,; =1 siottiene R, =1 MQ, R1 =2,33 MQ

Simulazione
La funzione di trasferimento della rete ritardatrice proposta vale:

1+s
R(s)=——>
(S) 1+5s-3,33

e puo essere simulata con il blocco A6 (fig. 19) configurato con i parametri indicati in tab. 4.

© E. Ferrari, L. Rinaldi, Tecnologie Elettrico-Elettroniche e Applicazioni 3, Editrice SAN MARCO

Pag. 10



Pag. 11

W 16
X5C1
AB Al A2
1 5 2 4
+ + + ]

Pls) P(s) P(s)

V1 (15 0 ars] 0 o)
ins _ ! _ ' _

’ ov1viv ov 20UV v 1viv
= Ad
9
+
F(s]
0 = |

L L
- v o0.95viv. —
Fig. 19. Aggiunta della rete ritardatrice.

Tab. 4 - Parametri per la simulazione della rete ritardatrice
Parametri A6
K 1
A0 1
Al 1
A2 ...
BO 1
B1 3.33
B2 .. 0

Sottoposto a transitorio, il sistema retroazionato GR/(1+GHR) risulta piu lento rispetto a prima (si assesta in
piu di 0,8 s, fig. 20) e meno nervoso (I'overshoot si e ridotto all’8%).

Dscilloscope-X5C1 x
=
/f“““ —
< >
Time Channel_A Channel_B
E * 1 530,303 ms 10.000 V 10,800 V
**| o.000s 100,000 my 0.000 v
= - - Save
| T2T1 530.303 ms -3.900 W 10,800 W Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
| Scale: | 200 ms/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: + El B |[Ext| |
¥ pos. (Div): | 0 Y pos. (Div): | -1 Y pos. (Div): | -1 Level:
Add BfA | AfB AC 0 AC |0 - Mormal | Auto | Mone

Fig. 20. Risposta al transitorio del sistema con rete ritardatrice.
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ESPERIENZA PRATICA

Rete Anticipatrice

Utilizzando invece una rete anticipatrice attiva (A, “attiva” per non cambiare il guadagno statico del
sistema) con zero a 10 rad/s e polo a 30, la pulsazione di taglio si sposta a 20 rad/s (fig. 21).

I
U

10 S A
0 A e |20
13 L
10 — GHA
—n G -
iR 1 10 LN i1}

Fig. 21. Diagramma di Bode del guadagno d’anello GHA.

30 100
Il margine di fase risulta di valore accettabile:

m, =180° - |p,| =180° ~121,9° = 581°

@, =-arctg (?j —arctg (QJ —arctg (Ej =-871-337-11=-1219°

La funzione di trasferimento della rete anticipatrice attiva (fig. 22) vale:

( ):1+S-C-(R1+R2)

Als
1+s-C-R;
con lo zero w it lento del polo @ 1
z =————— piu =—
“"TC.(R+R,) " PO P TR,
"l.l".—+ l"l"-:}
. A
Rz

R1§
c -

1

Fig. 22. Rete anticipatrice attiva.

| valori dei componenti della rete si ottengono dalle:

v 40
C'(R1+Rz)

! =30
C-R,

Scegliendo C =1 uF, si ottiene R; = 33,3 kQ, R, = 66,6 kQ
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Simulazione
La funzione di trasferimento della rete anticipatrice proposta vale:
1+01-s
Als)=——"——
1+5s-0,0333
e puo essere simulata con il blocco A6 (fig. 23) configurato con i parametri indicati in tab. 5.

Ex1Tiig
X5C1

&
H
Ab6 A1 A2
1 5 2 3 4
+ + +
P(s) P(s) P(s)
V1 ars) 0 afs] 0 afs) 0
1ns _ 1 _ 1 _ 1
0 ov 1viv l oV 20Wiv l ov 1viv l
= Ad
9
+
F(s)
0 @ g

L L
= oV 0.95viv - —
Fig. 23. Aggiunta della rete anticipatrice.

Tab. 5 - Parametri per la simulazione della rete anticipatrice
Parametri A6
K 1
AO 1
Al 0.1
A2 ..
BO 1
B1 0.0333
B2 ... 0

Sottoposto a transitorio, il sistema retroazionato GA/(1+GHA) si assesta piu velocemente (circa 0,4 s, fig.
24) ma con un overshoot maggiore (15%) e recupera il disturbo in 0,2 s (I'overshoot si € ridotto all’'8%).
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Oscilloscope-X¥5C1 d

IS >
Time Channel_a Channel_B
E_ * 1?1 166.667ms 10,000 V 11,527
=+ 1185s 10,000 10,161V
T2T1 1.019 s 0.000 -1.366 Save Ext. trigger

Timebase Channel A Channel B Trigger
15cale: | 200 msDiv Scale: |5 W Div Scale: | 5 V/Div Edge: T El B |[Ext

| % pos.(Div): | 0 ¥ pos. [Div): | -1 ¥ pos. (Div): | -1 Level: |1
| Add Bfa | a/B AC| O acll a - Normal Auto | Mone

Fig. 24. Risposta al transitorio del sistema con rete anticipatrice.

ESPERIENZA PRATICA

Regolatore PID

Per migliorare la risposta del sistema in esame, anziché una rete di compensazione, si puo utilizzare un
regolatore PID (fig. 25) considerando che la funzione PID ¢ gia presente negli azionamenti e quindi non si
avrebbero costi aggiuntivi.

(4 a=o
10V 10V 7 10rads
o PID L P L M [ R w
0 _ 0 | 20 L5 [ ]:30 0

Y oL D |2
0477

Fig. 25. Sistema controllato con regolatore PID.

Poiché la sezione integrale del regolatore PID tende ad annullare I'errore statico, il blocco di retroazione
(Y-D) deve riportare 10 V quando la velocita di rotazione & di 10 rad/s, percio deve avere guadagno unitario.
Y-D=1
yo b o_

0,477
La funzione di trasferimento di un regolatore PID vale:
s?-ky +5-k, +k;

21

PID=kp+£+kd -S=
S S

| coefficienti possono essere determinati elaborando il guadagno d’anello PID-GH con il metodo di
Haalman:
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sk, +s-k_ +Kk.
d p TR 5. 00 15/30 047721 = 2 g-00s
S (@+s)-(1+01-5s) 3.0,01-s

(s® kg +s-k, +k;)- 1 __2
(L1+s)-(1+01-s) 3-0,01

s?-ky +5-k, +k; =66,6-(1+5)-(1+0,1-59)
s?-ky +5-k, +k; =66,6-5* +733-5+66,6

ke = 66,6

ko =73,3

ki = 66,6

oppure dalle:

T =7,+7,=11s

S ELAE S
T, 11

o 2T 211

 3-t,-k 3-001-1

Simulazione
Per la simulazione, serve un blocco regolatore PID (Sources > CONTROL_FUNCTION_BLOCKS =
PID_CONTROLLER, fig. 26), che comanda I'azionamento (A1) e il motore con riduttore (A2, A3), settati con i

parametri indicati in tab. 6.
Exi Trig
X501

&
Ty | 4
A6 A A2 T A3
1 5 2 3 A
+ + + +
Pis) P(s) P(s)
V1 _ F"D@ g | @ g | @ o | O
1ns
; " l 0V 20VIV l 0V 0.05VIV l TRV

Fig. 26. Controllo tramite regolatore PID.

Tab. 6 - Parametri dei blocchi FAT Multisim
Parametri | Al A2 A3

K 20 1,5/30=0.05 | 1

AO 1 1 1

Al .. 0 0 0

BO 1 1 1

B1 0.01 (tp) | 0.1 (te) 1 (tm)
B2 .. 0 0 0

La retroazione, essendo a guadagno unitario e senza costanti di tempo, puo essere sostituita con una linea
diretta.
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Il disturbo V2 da -2 V interviene dopo 2 s.

Pag. 16

Una volta inseriti i parametri nel blocco PID (fig. 27), con tensione di saturazione +15 V (considerato che

tutti gli azionamenti sopportano un 150% della potenza nominale per alcuni secondi), la risposta al

transitorio (fig. 28 e fig. 29) mostra un’eccessiva durata della sovraelongazione, dovuta probabilmente ad

un eccessivo fattore integrale.

. PID_COMTROLLER b

Label Display Value Fault Pins Variant User fields

Proportional gain (kp): | 73.3 |

Integral gain (ki): | 66,5 |

Derivative gain (kd): | 66.6 |

Output voltage upper limit {VU): | 15 | W

Output voltage lower limit (WL): | -15 | v
Replace... Cancel Help

Fig. 27. Parametri di settaggio iniziale del regolatore PID.

£ >
Time Channel_A Channel_B
'I-I:i hafnd 0.000 s 0,000V 0.00a v Reverse
% o.000s 0,000 V 0,000V

T2-T1 0,000 s 0.000 Y 0.000 v Save Ext. trigger

Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | 200 ms/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: T El B | Ext
1% pos.(Div): | 0 ¥ pos. (Div): | 0 ¥ pos.(Div): | 0 Level: | 100 my |

| [¥rr] add| [B/a | A

ac| o |[DC|

ac || o |[oc] -

Fig. 28. Risposta al transitorio con regolatore PID.

Single | Mormal || Auto

MNone
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< >

E : : 1.2302 C1h|:|a.ggglﬁﬁ' CEF:TQ?EB Reverse
1.969 s 10,000V 12,480 W

T2-T1 589,394 ms 0,000 v 2,294V Save Ext. Wigger

Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale: | 200 ms/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div Edge: 3 El B |[Ext
¥ pos. (Div): | a ¥ pas. (Div): | O ¥ pos.(Div): | O Level: | 100 my | [
| Add||eja|[am| [ac| o ac |l o _ Single || Normal | Auto |[None |

Fig. 29. Risposta al transitorio con regolatore PID.

Si tratta quindi di aggiustare i valori dei tre coefficienti di guadagno fino a trovare una risposta
soddisfacente, tenendo presente il loro effetto sui diversi parametri della risposta (tab. 7) e che sono tra
loro interdipendenti, ovvero cambiando il valore di uno di loro cambia anche I'effetto degli altri due.

Tab. 7 - Effetto dei singoli guadagni del regolatore PID sulla risposta al transitorio
Guadagno Rise time Overshoot Settling time Errore statico

ko N T - N

Ki N ™ ™ lo elimina

Kqd - J J -

Per esempio, con kq =0, k, = 80, ki =10
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Dscilloscope-K5C1

it
£ >
Time Channel_A Channel_B
¥; i 0,000 s 0,000 Y 0.000 Y Reverse
%+ o0.000s 0.000 V 0.000V
= Save
T2-T1 0,000 s 0,000 Y 0.000 Y Ext. Wigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
|Scale: | 200 ms/Div Scale: |5 W (Diiw Scale: |5 v Div | Edge: 3 El B ||Ext
¥ pos. (Div): | O ¥ pos. (Div): | O Y pos.(Div): |0 - Level: | 100 my |
: Add | |BfAa || AfB AC || 0 acll o - Single | Mormal ||Auto |[Mone .::
Fig. 30.
Oscilloscope-X5C1 by
-__%¥
i E————
< >
Time Channel_A Channel_B
E € 12805 10,000V 10,317V Reverse
| 1393 10,000V 10,701V
= Save
T2-T1 113.636 ms 0,000 v 383,989 mv Ext. Wigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 200 ms/Div Scale: | 5 V/Div Scale: | 5 V/Div | Edge: T El B | Ext
X pos. (Div): | a ¥ pos.(Div): | 0 ¥ pos.(Div): | D = Level: | 100 my |
Add | |Bfa | AB AC | 0 Acll o - Single | Mormal || Auto |[Mone |

Fig. 31.
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