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TEeEMmA P

CONTROLLO DI POSIZIONE DI UN BRACCIO MECCANICO

Si consideri lo schema di Figura 1, che descrive un braccio meccanico di inerzia J, e posizione
angolare , mosso da un motore elettrico a corrente continua tramite un riduttore ad ingranaggi di
rapporto T, la cui rigiditd torsionale & indicata con K. I coefficienti di attrito viscos0 sono indicati
con B, i=1.2. 1l motore sia alimentato da un alimentatore in grado di fornire al motore una corren-
te /(1) proporzionale alla tensione di comando V(1) Sul braccio agisca una coppia resistente C, e

sull’albero motore agisca una coppia di attrito radente A,.
=

) _ ) e, o, B, tw K. B ® 9\ C&\
w | o | ORI
ANNNNN
‘ Riduttore Albero secondario (braccio)
Alimentatore Motore

Figura | - Schema elettromeccanico

1 rapporto di riduzione T & definito come =0, /W, ® indica il flusso motore o costante di coppia
del motore a corrente continua € @_ indica la posizione angolare dell’albero motore.

TEMI DA SVOLGERE

ANALISI DINAMICA NEL TEMPO (tema comune)

1. Siscrivano, a partire dallo schema di Figura 1, Ie equazioni di stato a tempo continuo in forma
letterale e numerica, scegliendo con cura ingressi (comando ¢ disturbi) e variabili da stato.

7. Si calcolino, trascurando D'attrito radente, gli autovalori dell’equazione di stato in forma ap-
prossimata, assumendo che gli autovalori stano separabili in due autovalori di bassa frequenza
e in due autovalori di alta frequenza. Ad esempio, per calcolare gli autovalori di alta frequenza,
si approssimi 1’equazione degli autovalori nell’ipotesi che due radici siano di modulo elevato
(lontane dall’origine). Si riporti per ciascun autovalore la formula approssimata ¢ il valore nu-
merico.

Dati numerici: J 1=10 kgmz, ] 2=0,0{}02 kgmz, =200, Kr=l[}0000 Nm, ¢=0,1 Vs, [31=0,0005 Nms,
[32=0, A=1A/V.
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PROGETTO DI MASSIMA DEL CONTROLLO
Tema 2 - CONTROLLO ANALOGICO

Analisi dinamica in frequenza.

l.

Si rracci lo schema a blocchi nella variabile s delle equazioni di stato ottenute dall’analisi dinamica,
considerando attriti radenti e coppia di gravita come disturbi. 51 indichi con p,=500 rad/s 1a banda
passante dell’alimentatore € con K, =3V/rad la costante del trasduttore di posizione angolare.

Utilizzando gli autovalor approssimati, ottenuti in sede di analisi dinamica, si dimosiri che lo sche-
ma a blocchi si pud scrivere come in Figura 3. Si caleolino i valori numerici dei parametri dello
schema a blocchi ¢ la FAT Qfs). Si noti che C, & la coppia di gravita sul braccio. Si calcoli 1l valore
massimo in modulo ¢ della coppia C,. L attrito radente sa descritto dalla caratteristica ideale in Fi-
gura 3 con a=0,/Nm.

3. Si traccino i diagrammi di Bode in modulo e argomenio delle FAT (Funzioni di Trasferimento)
P (s)=003)/V(s), P,(s)=8(s)C,y(s) sia in forma asintotica sia in forma reale {quest’ultima in modo
qualitativo, ma indicando i valori degls eventuali picchi di nsonanza e antirisonanza).

a
________________ e
={1 ml‘l‘l
. |
Qs Attrito radente |
I
Viy) + ¢ — w(s) * ¥(s)
> G (s > G,,fs) o K/ >
AJ’
!
- ADT G K, K,= -
LTy ol S)> T 325 j@ + THslp,+ 1) P+B/
Figura 3 - FdT dell’impianto da controllare
Specifiche del controflo

Le EGT dell'impianto da controllare sono illustrate in Figura 3. In alternativa ai dati ottenuti al punto
precedente si possono usare 1 seguenti dati (indicare quali sono stati usati): t=250, p,=2,8 rad/s
@ =200 radfs, {,=0,007, A=1A/V, ®=0,2 Vs, p,=500 rad/s (banda passante dell’alimentatore),
K =3V/rad (costante del trasduttore di posizione angolare), IC1 €40 Nm.

Si progetti una FAT compensatrice per I’impianto schematizzato nella Figura 3 che soddisfi le seguenti

specifiche:

l.

2.

Errore a regime sull’uscita 8 a causa del contributo complessivo dei disturbi additivi A; e C), I,
1 mrad

Errore a regime di inseguimento alla rampa unitaria, le,| < 10 mV
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3. Tempo di salita nella risposta ad un gradino unitario, £,<0,3s
4. Sovraclongazione massima nella risposta ad un gradino unitario, $<15%

5. Margine di guadagno per w=w,: 6dB.

Passi del progetto.
1. Siseguano i segucnti pass principalt.
a. Analisi delle specifiche
b. Progetto della FdT compensatrice
c. Verifica della FdT compensatrice mediante la cana di Nichols e il luogo delle radici
d.

Tracciamento dei diagrammi di Bode dalle FDT d’anello, tra riferimento e 8, e di sensibilita.

Allegati

1. n. 2 fogii di carta millimetrata

2. n. 3 fogli di carta semilogaritmica
3. n. 2 carte di Nichols
4

. n. 2 diagrammi per 1l progetio

F




' . . .
' . i
-. - e e e i t—— 1A R e e———— . e e EmmsE— mrne E 5 = R e ——— s moaa - mL. - - v —— - . o e e s e et e e — e m = me — —
. : - —_ —_ : : —_ = - -- _—— .
. '
. . . . . . '
— —dewwT: — o 1 r=rF - 4T 1 == - - : x :
: . - - . . --- - .- e = e = e - e ——- - e e e e — e . - - e o= e — —— = e . Ce e - imm m o e ————— e m—— o ke k4
. - - —_ o mat e - P — mTa - —r—ar, - o L R T .
. . ' . . . .
. . - . . . . . . - . .
P et = = pep e = s = = tarem = m—— = L e« b = —_— i Mtem P  emm—— e e - - - e i e ———— e - h e e R e —— e = = = —— . m ——— et R e —————— . g e == p g ——
' . - . - . - . . . .
. . ' . . . . . .
' . . ' . . . : . . - - . .
. P L) - -
' . . . . . .
| . . - . . . . .. . . . . - R . ) . L i i
. . . . v . - . . - - - . . . ' . - . .-
—_—-— - —— e e —————— - — T —_— —_ Tt 1 Wmam . - —a
. .. . . .. . P 1 P .. P a . ... . e e . . - . . ' - ' . PR
' ' ' . - .. - . . . - P - . . . . . L e e e s . . . . . -
. . . . . 1 ' - P . - . . . - . . . . - . 3 L.
. . . ' . . . ' . . - - - . - e, . . ' v ek - .
F t t
= e . . . f - .. - - I - . cal C i = a s - e e Ce e e r . . - e e e .. - . C . - - e ' Ce e .-
: . . .. e e - . e e e e e e ea . e e . e . . . a e e - .. e e e e e e - . e
. . - . ' [ . . . . . .. .. . . ' .. P P . ..
. . . . ' . . . . - - - . " . . . . . . . "
o et et e e e e e e A e m E—————— e e im = —d4 LaR . Eammw cTEFR 41 R T . JE— - a -
X L . . . ' ' ' ' . ' - . - . B . . . ' . - A .
. . . . ' 1 - . . - - . 1 . . . B ' Lo a .
' - - - ' - - - - - - . - ' - . '
. . . . . . . . ! .
-
. ) ) . . . . - : . . . . .. . . . . .
. . . . 1 . . - . 1 . . - - - .. . . . PR . P
: ) ) 1 . . . - . . . - . . ) . .. . . N -
e et e m e et = =t : = e e e = s A =Rl L e - - —_ — —— R
. .. - .. . a . . .. . .- . .. .. . . . .. . . - .
. ' . - . - P . . .. . . . S . - . P . . - . - '
\ . .. - . . . . . . . - . . . . . . . . . . - . . . '
—_—— a  rr
' . . - . . . . . . . -
. . . . -
—_— e - -, P L = L m e e e —— e —_—— 1 —_ —_— .1
. _ . . . ' P . ' . .. - . R . . . . . . . - . r
. . . . . . . . . . ' - . '
. . '
f— e —r—— i—m a— -
' . . . . B
e g o e e —_— e ——————— i —— — - . .=
. . . . - . . . . . . .. ' -
. . . . PP .- - . . . . '
| . e e e e e . . f . . o . .. - - - . . C e e e . . - ' - . . P ' . .
. e m e - e m ' e e e e e e - T . . P . . . . .. - . e e e = .. .. . .
D _— et = —— e Rt MLt Eald e = L mm P e e ey = = = —-_— = e e e o — - R
- ror—
) .. - - . . . . . . . . . P . PR . . P . . .oa .
. . . . P P . . . . - . [ - . . ' - .
. . : . . . . . . .. . . - . i - N .
e o e e wa—a .. .- - e emm - . D) mrme mem me— — im e R e e e — e mm ——— R —— ot e M Mk ke W S0 D —
. . . . - . a.
) ) _ . . . . .. .. - . . .. . - ) .
' . .- .. . . ' .. - P - . . N . | . . . P .
. - - .. . . ce e e - . . . . . ' . .
1 -—— —_— rwe- — - - . N
. .
R . C e - .. f . . . .. ' - . . ' - o - .
. R . . . ' . . . . . .. - ' ' . - . .
— o e —n hmh e e e —————————— e e m == e— e 4mm . ——— e——- - e T P i R g ——— -
- - - .- .. . . . . - . e e e . . . ' . . D e .
. PR C ek e e e = e e e .. . - . O, - e P . Lo . . B . -,
- . . .. e e e P - P . ' . . . . e -
e = r
ce - . . e e e e em e .. - .. ' [ . mmm e im e am e e aa s [ ' ' . ' . - - ‘am e m e PR em e 1 e
. . . - . . . . - T k= s - 1 - " L] Lo . - - . - - - f e oms . .. . . . -
' - . .. - . ' - - - - . - . . . - . . . . - fm ma s [ - i . -
.. . . . . .. . .- P . - . . ' .. . . PR e e e - - - e e e e e e ma—m = - - ' ' .
— - — —— — — — e a] e w ] % NE— — —r " - I F S R m—— e S— ———— - — — — e ol Hmm I e IR P W I P L e —
. - . . . Cr e e . ' P .o e e e aa .. P, .. - e e e i mime mm e = o= e e s - r L
. - _ R . ' ' . e ee a s - e a - ' e e e e -— Cmm e e mm  im i e smm s s mme mmmm = oiemmmm o mmmem m mamm = s = s k= s -
o mm - . a .. L ome s em oaem = fmmimm e = mamaa Cmms o+ ep e — T P Ll |
:...________ ' - . N - - - . P I R R L . " . - e om s e m= - - --1..——..-—.—1----|----.-—----... . P m o i omomom -1 - ] A s = e = |
. R .. . .. - . - . = . ' - e - s . . P - - F= ¢ mm mmde i memm e = e == s
1 ' N - - e - - . - . . ' - . e e mmim— - . e = D =
HEN L1 = g osomoms f e omoms N dd e da . I m rmes = oemp amma e R R L L BT - s oA
SRR Bl LItiTmIt o wwaenas e e e mncmmn fTonTaTTUIAIITITTI I Lt
A rr R
PR Pormm amep m vmnd o m s ok rmer e - s omos s o . - [ PR B A C———— P e = d - - . LI - =9
[...-..__--. i e S P R T S o RS
o re— e e e e - R d—i e e - kbt b N [ T N F B T
P et m mmimms | mm e I ——.dmrem sk — s b= e B meed e C Cem em - - = - -
e ma o= N T -l amommd e . . . . | .. fm o mm imemmie s e omommim s s | mmtimm——— = b - . ' - . L - .
N e me m et aer m e ok = e .. e . - . . et e e e e m b e B e a4 .. s B
- armom mrm ol s os s mamEm o o ko [ Y - . S g e s [] fm e e e = = —_—— - - - o - m R e i |
r . e a m - mmmm s x mms s e o maras o= R ' . .. - - . - - e o= ' - - - P
g L ol Bl R L LT R kbl dF
. J._____ i e ____r____._ ey e - . = L. . oa P -
_ . — = - - —-. R ) e e ey P _r s = . .. Ce e e
U L T T T BT R R [ ' [EEREE
S .a-_.._-..-....T .. Y H .. - .. - = .. == - .. - - .. L
. H o= e,
.. . " R -
- : ] ) Lol LTI
. - e e e ——— =
[ ST
. -4 e e e f e e e == e s
.. .oq L e i e e e = [ e e s
1 .. . |
fmr h e i p s e immam s a= - D e em s e e e PR e = me i m e e e -=
. D e e e e e e .. P 1 . Ce = e e m _—— =
| . - - - oy - P .- C e m e e e e = = =
H P .- . - D e e mm s mm sim s e mea o - . f e e e e = e i me—— = s
e rmmr i e e —— ——————— e M rTE s R - —_——— e T ua + - -
' .. i m e e e = ' . . e R mm mamm e e e = . . . . . . . . . . . - - P e e e e e
' . .- - . W e s . . PR — T, . P - .- - Ce e P . . P - - . C e s e e e e e mrem o ommm a =k
. e e . e e e . . . - PR T s = e = - e e e a . . . - . e e Coe e e a . ' . L - - .- - .
o
P . .. - . . - . - . . . ' .- - . . ' . .. - - -
. . - . - vem = a s emp = oam = o= s e e e e e PR L e e aem —— - . .. Lo . C e e e - . e ea . - . PR
- f— e i e - —— - S LI = TH m— e — dm 1 AT a - — —_— . e AN A ————— —
. . . . P . P ' [ - . o ' f . .
- . . .. PR ‘mmam . . . ' ' . - Ce e . . . T, . P P - .
— i e a ——
. . . e e . e - . . . P .. . . P PR P . . ' . .
V.. o - . - o mem Ce e .. - . .. - . e e e e - . - - . .- . .
' . D e = mr——— ' .- P - - - . e e e e e = 4 e am = .. . .. ' foe e e e
. .. . - e e I e . . ' . .- .. PP, . P . e P a .. . - e
lamm = W ) mmr —r — —_— —_—— a1 - — et - ma = m g e e C——— —_ —_ —_ . imm—_— —_
. Ve . - o, - - . _— . . . .- . Ve e - . . . P - - .. - e
. . . .- .- e .. .. .- . - .. Ce e e . P ' . - e - . PR ' - - . - - -
' . . . . . - . . . .. . . - ' .
V. . .. PR . - .- T . - . . . - - . [ f .. .- . . P . - - - e e =
' . - — . P, e e e e e aimaq - R f .. — . . . . . . . . A [ - Cer e e e m - . . .
Ve . .- . L. e . P s . - e . . P - . . - . . . . .. e ' - e e — e maa -
. . . . i . . . . . P . - . N - - - - . . - .- ' . - . . - H .- .- - T . - - -
—_—— e e e o L smEs JE— o — —_—— e sl e ] IR Tt e m——— [— FRCIRTH a
L Lo - . . P om P e m omEs imismEow P . . . - - C R L - —-- - == - - . 1 [ - L e = e amem . . . - e orm ommmr = s = em e memme— s = == 1
1 - . -1 i m e - = . P N - fm e h mrmes m e s . - . ' - - ' - - - - - .. - . .. ' f e r e e e e — - - - - - -
. . . P . - . . . [ R . - . . . - - - - . - . .. . . . PR - - - . ' - m e s - P - - - .
P r - T a W e g =- [ - PR, . - e e PR . . . e e e e e e _—_—— emm = '
1 .
Foeorae et I r s em s amia a4 e om e om me s = o= 0 d s s e g . 1 ' - e = - [ - - I e f i mmmm R e Rt —— = = === — == .
1. s L . .- e - ettt om s s e omom om o e — = . e e . §h o mm e——— = — = e - im = . - [T 1 . il T LT . - . T 1 -
! ' - ey = o e e g md e o et e .- .. - .- . e s = = = A T o | . . . i rr i m mmmmommmaaa. e e e mm . e p o mm— i e m—m e — = '
L e e = . ik f e e ammmamms mmdmrs . ama R = - - T O A ' . . . P L - - B+ fmamm i i e s mmmi—e] ==
r r — i MA L A P =1 ama === —_ | oawrn w——— e —a amr
o C e e e e e = D h e e amie e e - - L N L . - . - e = CRETI] .- . - - L i T it L L R
' . . . . et m e - " . a s h e e e e e e e - - .. .. r - . . . ' I _——_— = = Loe e e
1 . . - P, ' . . . - - s - e e a . - ' . . [ ' e e e e ee— —-—— -
. e P . e e me e e e e e e e e .- ' — . -- ... - - - . .. B . P ' . ‘e - - L L U R v .-
- - P C e e e e e e m — . . - . . - EEERC For ot r e e e e = o= s - - - 4. H . - N L - - - LRI T - - . .- == e e —— e = me—— = . L
. . CEC ] . . - " s m s om o EEa s o oa o . - [N - - - = s m s mmeEme=aos o e _—— mam = m s x wald - - - - - - . D - - LI L 1 - - - = nem mE me——— e e = o L) - - - -
P . . . . . R . . - . . ' - - - - - - - . - - r - - =
. - .. . . . . ' . - LRI - - N - ' LRt - -
- —_— b = —
" . e i e aa a e e e e e ' EEEET —— e
. r . - T B
. . f - e e e e e e . ' L
. . . . . - . - . . .. C = e e e
.- - .. [ . - . ' . e e e e e
- mre e = B oot m o mie e am s e ome . a1 m et e ————— e e
e . et e e = — =
fims e e d . e e e e P, - e i e = e m——— .
1 J— —_ - . e =
P C e e e ce e . .. . .
.- mmm e ys [, e e e e e PR, . e e Loe -
. .. e e e e a4 . fh im arirm e = . - fmm = i e e e e =
. . - e [ ' . ' - .. - ' P e -
. . - e P . ' - .- 7 . . == ..
.. P | .- . . : - . ; ' . -
.. . 1 - - . . f .. HE. PR . . - - - .. .
- —
.. . . . . .. - 7 P,
e o ma o oms P ' . -y . - . .. ' . - - . .. . . e . . ' ca e =
- P mr o ms o m —-rr s o mom oam n s oaw - - . - R - - a . - . . ' = - - - - - - =1 - - - - ) -
e i e e e e e ... L. I ee e e P e e a e . . .o - .. - . ' .o ' .o . P . fm em a im0
L .|
Fmm e otm e s g === A . ' . ' - -0 - - .o . . . . .. . g D 1 . ' . EEE R .
e e e - - - P e e e eaa= g - . . - - .. e e = = a4 - . . . - P Ce T R L TR R R P
e e e e aen . .- P - - .. . <o - Ce e . e - . R . ' . [ I
——— = Ak "7 C f P e ——— f ek —— ] —— e e sk * _ —————— . P P o m  —— i — — e s e 3 o e+ o r——— — a
P= e s - P - ' f - . . ' ' - - . . . . . .
C— . - - - - - . PP P " - . . e .- Ce e e . . - P - . - fe e e ' P PR .
|ooT LT Tl LTl e e . il oo T oo Tt . b e imi e e I i e
- =« === . ... P P e e e - .. . . P, - . .. . ' . .. .. - e = .. i e e . i
1 - H ——y ~arwr
P . L. . . . . .. .. PR . e . P PP ' . ' - . 1 .= . 4. . o=
. . . .- P .o ' ' . o - . P P a - . - r . PR . . . . - i
. . . .- . ' - .. . S e .. . 1 . - .- - - - - - = = == == f= e = - L. L
e Ve — ——e —_ an- - - At ———
e e em e am e L o m e mm _ e .. I T 7 . - Pre o o= s aey e Lo
SLlliIlnonDormynT o | L e L Ll i P T e - LI T R I T 1
P e m e e e i ma g a r .. -1 - . EEEEE -- B B NN LR R ' - A LN N R B =
e e . e e e e a |- e e e e e e e e ' B e e = - . . - ' .. - k- . LI B
L
fmame a e mr e a e - P, . e e - ' ' . - m e e s mma o m . - - PR . - . - - - - . . . - R - - - il - - - - '
P T - .. . - = Y ' - - - -- - : LR - - .. - ' - H N R - - - - . - - - - . - . ' - - - - ' - '
fm - - e am e mas s e o= P .. ' . - - e - —_——m o x waa f e s - - - ] EEE - F - - - - - - r - L N R T - P . 1 e == L. .
Imm et e e mmeh et mwmama e e e Lt me e el emm e mm e im e e e aea . . . - - . e e b e - . C e e ik e ame o . . e e . ‘-
¥ . - —— e aerr— 4 P ——— -——— —_— -a - - Pl
e e e e e e .. B R e . ... e . . . . . a . - P - ... . " . . .. -
. PR . . - . . . - . . 1 . .« - - . - - . - .. - ' . - ] r . .. .
. . . ' . . . Ce e e e e ' - - - . . . . ee e e P . . . . . . :
- - . - - . CEC . = L) - == L} - - L) - - - - - ' . . .
e —— .
- - . - . . . . . - - LRI ] - - - - - - - L - - - - ' . . . .
.. . . .. P L ' . . . . . . CEER .o . . - . .- [ - - - e oo T
|------- - - . . . - . . - . - . - - LI ) . - - - - . - - - - - L} . '
—_— —_ - —_——— e e e e aea —r o ——— e e e s d arm  f R e ey i m s m T R e e e ————— el s — e A TSmO rm——
- e e e e . . . 1 . - - ' . 1 ' . - - e ‘- . . LI - e o ' o
. .. - . ' ' - . . 4 . s el ' . . . . N ' . . ' o '
- - PR f h mm——— s S h me oams o m s - . . - - [ ] 1 ] . L - ' . - -- H . ' oot - - == . - - " 1 =" . - . - "t - '
= e o — - a e —— .
- . . .. .. . ' - -
. - - . - . . . . . .. . . . - aa . . -
- _— " kel AT am bk - - — . ——— = el . = _——akm = === = L) Lrer L
- .. - e e e e - e e e . [ .. ' 7 P L . e e - - L] .. e =t
- T . T Ce—— - - N R .
a4 1 === - - - == e —mm o e == == s s b= e = B - r - . om S - LR O R A it BEEE R P —a—— Fr=— Lt o7 3= === - . |
—_ ___.._..-..-.L...._-__-|._...-..-_..l. R waom - H PR P =t m == = e mi—mim e oama P B R I B I B L 1
L




- . rare 1 - —_— . - —— o — —
. ' . .
. . . . '
. ' . .
e e e e e e e . . . A - e . S b e e e e e e o e e i e e e e e m il i de e e e . .
. '
1 - - . .
. . ' . .
. — RrT— - ——— — el . S -
e e i im e awe e e e - - .- et mm e e el I
- o ————
' - .
'
T A o den —_ —r - —_ — .
. . - ] - . . ] - .
- . . - L] L] . . ] .
" - - - . - - ] . .
[ ———— . e En ot m e m—e— e e = a= P e e §ormm mar ke e—— e — i e SE m om0 EEmme e L] P P o ek e e mm——— 2 = e EmEm E— Em— S EmSE mE e =, g O e o e—— LI N Y [ Y f— [N
. . ' . . . . f .. .
. . . o . ' .
. . . . . . ce - - . . .
. . . - - . .
. . . . Fe - . . .
' . - . - - - - . ' .
- . . - - - - - - . . .. . 1. [ . . - - - -
f . ' . . ' . . P . e maa ey . '
gy S mp—— — R O T T T R - ——— e e ————mes T e — —L —— ——
N . . . . . . - ' - - - - - - - - - - . . PR - - T - - . - - . -
1 . - 1 - - - - - - - - L - - - - - - . .. i m oaim s momosmom == . . [Sr— s e o om - [ -
' . . . ' . . I - - - - e .. . ' . . -
. - . ' . . - . . . . .
1 - ' - s = eee T ' Dom e . .
¥
1 . . . - . . - . R T P . A= o= P : . . ! e e Ce e R R e e A s . [ . v e mem .
e R . . . - . - . .. - . R .- . .. i . - M . .. . e L. R .
R . . . . 1 . A . . . . . . . . . - ome s ' . .
. . . . - - . . . . Cme = . - .
- — m - - . e —————————— s = = e —— - - T LT T J— —_ —
. . . . o . - - - . . - - - . . . e e .. - e e e
. . . . ' . . - . . . [ a . - .
. - . ' . - . .
- — — r. - A AT T mEr R et —
. . . - . . .-
. . . . ' . . P . . . . . . e e .
. ' . ' ' .o . . EE . - - . ' . . . ' . . a .
. . . . P . . .o .- . . - . ) ) . T
——- m—— == g —— et = — i ——— m———— — — - e h e e e e e e — . — - —— mm— - f— s tET S TIAE e e s L IE T L — ke adm = e ome -
L N . - - - - L] - . . . .
- = .
———— e
—_— ——— = = s A=t ey e ———— e ——— — —— — —_—
. . . - . . . . . e - . . - . - - e . - .-
. f .- .
f . . .. ' ' ' . . .. . . - .. . s - -
- —t . L] —— - . — r .
. ' . . . .
- ' - . - . . - '
. . '
. . .. . . - .. . .
. . e e ot g rmmimm mm ot m e e e —— = == e e - . - B —_———— _——— - e ——— i —— —— e — it 4 B Le ol on —me——
.
- - .. . - .. e e e e e e e .. .. - . . . . . . . N - . .. .
' [ .. .. . - - - .. e L L AL L .. .. P r . . .. - 1. .. el - -
. . .. P . . .. P . . . . 7 . R - - .
. e h— . a - . e— - - - mmt e e m e e s = e Tt e e e - e — e e e = s = — S M e . G mamc AR AT —E ——— s —— = b I ——
_ . .. ' P . . . . . . . . . .
- ——— — i s | el
. . . . . . . . .. P, P P, - P
e — e e i e e e m——— e e imm = e mie e m mm mmrr = = e e = — —_—— i - —em = - . }
. i . . . . . . . - [ e e e e e
) R R . . . . - - . . .. . . . . et i e e e e = P L T T T ..
. R . . . . . . - . o . . . ' . e e e e e s . ..
' . . . . . . .- .. . - . 1 - - .. e = . ..
A - P _—
- . .
, R . . - ' ' - - . .
.. . P . - - 7 . . P . . . a . - .- . . P
7 . . . . . .. . . . - - . P - . - . '
- P e e et e e — - s e e e = = . .- et e e e m e — e e ———— i — i —— e = = — . -t ea .m = s s A e TR T =t Bt i tE B mie ke i ] M = TR AT I —— L e Ak - —————l . A= -
. . R . . - . . e .. - . . . . . . P ' e o= . = reoe s . f .
. . . e e e - .. s .. - .- . . ' . . . . d e = A s -
. .. . - . . . - ., . cm e ' - . . e e e e e - = = e m .- - .
e,
. e . e e e . ... . . . .. . - .- - e e e . . [ .o c- . e . - - - e e e s g — —— = — e s s mm e
e .. . e e e . B .. . - - e e e e e . . - . . . - P - .- P, . . —_ i i miem s dimmmm e milee s ——m——— = mm = omm o=
e . . P . - . . . - . - . . . . - . . . . . - . - - . [, .. R f e s i mmtm e i —— = = = e b s —— s = s e .
.. .. .. . . . e - . . R [ - Do . PR e m e e s s m imm i m e mmm ot ommm otk R mm o mimmEmm—— mr s s m o h s = o=
- —— = s —_——————— —_— ——— e m = R ke R PR ee————— —— .
. - . . . .. B .. _ . .. ke eam e = —_ e . .. R . . - cee e . v R r e mla aaam 4 m mmm mmmmtimmm ek ot = s mam mmmm | = cm o ammm
e e e e e .. . .. e e im m s meme m = e e e e e - .. . - . . . a mrmm . T P e e s mmme m emme—— e cm e moare o T
" s e m— s mEmamm s 2 mmmm mom = o - . - ' - - A r e om s omom b mrE - - - = o= - - . - - F I - . LRl = s s m o orwm "o mom - rmm m srmm ormp s m o omom oo s mam " om omoaam o omo oo - — —— — - = a B " % mmm om o o= om oa o
H
.. . N . .- .- . . .. - . 1 R . oo b ca . . .
.. . . - .. ' . ' - - . ' .o . . ' - . e i e .
e et me e e e e e e e . e T - fmm f e m m e e et mme mem =t o= m—— = o= o—— ] s e T . T L | reom = = e == = e amr
LTI el | S . : R Sy g LI
. L o AL ELoLAm § o = r
i m e e e e R . . R e mam e e s p s mm e m e ma s am mmaaa e e N == mrm s E s e =g o= e e e e m e e m— = g e = o= e
e e e - ey PR S pmrm e mm — e w—a—e —a R PR h = m s me g m g e pemee e s pe— g e t———- T — e — et —— =
T | - i o P e e e pom e b m—— e — } - + ————— ———— -
m—mt = mmre mm . - . . —_— s - - - - C ke e mim e = l . sy omrs s - ] D m e | om o e —— e m e s k= s s P
il 'l
. - e e e e - - e e ey PRS- - - A . - | . - R | o e . . - et e m m om e e o m——] me——— e ke = = ommem it = o= = s fm omm ammd s m s oam
e e e . - iy - e, e e m m e e s e am mem A e v e Vo= L L R il e e P
e e e e e . . e e e e = e . e e e = - - i e e ema .. T T T T I L I I IR e Lem s +oms '
TtILoToo . s em e e e e s e e e . . .- e e e e e e e . .- P I JE R Ce e e e
e L I T ——le a7 kemn BT . -—
e mrmm e h aam e . - - e " - .. e N
PRSP P A D A,
e e = - 1 - . L el P, = R L - e
' . . [T . _— = - —_ - - - [EE BRI = - - . L L R . . LI . . =
. . e . Coee . e e e e ' . | - - e e e g e e = - e e - o - A - = A
. F et e e e e e am e . ' o - - e errm 4 i a s mm e e o= meaems e e s a e 1y . - - ' o " .. .
- - - - - - .. - . I- e = m ti e —— e & = = o e ———— i s o= B .= LI R R I ] - - - k PRI - “om . [
e e m- - .. e e e .. ___L e P N BN R R [ T L
a—n ' 1 i k a1 T
. i o L m e imm et e e e i e = ee e Ce ] .. o T a s o=l ¢ m— o i ma am e m | tmimm o tmm mbhmom o mmom s hmar s = I . r '
.. . e o im ot e e e e e e s e e e e e e pmm e e —a, e mm m e h k.- L. e . . P .- red e e s s == s r mmp e e e = = mmem e pem e s s . e . [
a. . - e S s s e e e e e e = e - e e e m e amn e e T P . r .
. .. - C_ - . e e e e o e - - - S .. .o . - - = D aem e o= P mmn im i o mm s m =, ——— i s . —— C . . - .
r = -
H .. e e e e em = B - . . e om- e e e e eemm e e e e m e e e e e e T, - . . im o mma s amaa oms e o e . . . . [ -
' . . . e e i me e mma a - e . Y T fmm im im e = e L s i ammams Sl ot moma im mmem o it mm e omomomEmms m o e mm e s omm ok . a r T -
e .. " o i e e mm e e s imem e - e e m e a s C e s e oms Gl m e e e = - e e e T T s m o mmd = aamas P emm - - . T [ (s . O
' .- . e e e e e e e - I e i e he e e e me e e e e r Cr e e e e = e s D e . - s ¥ ' - -
U dm s LA mm——— —— ek d ot == h e m i e =T - - = e, ——
) .. . e e e e e . - - ‘e - e e omie o= . .. - e e eee .- e - - . . r e e L B - e
. . ... e e e mei e e - e mmim o - v - . - - Ce e - e e am . . . - . .. o = . . - Ve - .
- . . . P . P ) " omoam . . . . . DR . - .. . .. . T . - - - o - n DR ) - . -
——
. . . .. . 7 - . . .. . . - - - . Ce e s = e e . .
.. - - . . . - - . - - - . - . . . . . P . e . ' .. . .
L. . .. . .. L. - [, o . i . . .o .. .. . . e e e i e e e e = . —— s ..
. e = . . . . Dl e mrr i e amm aam e . _ P e a e m e ama o a memor P T - . ' . L N - - —_——a . - . . . PR
— e a —— a b ——— el = e = —_—— " Cie— s ama a
.. . . . .. . .. . . . . . . . ' e e e . . . ' .
- L. - . e e e e e e e e aa . . . e e e . . . . PR R e s = me - - .. .
e e . . - e - a . .- . . - - . . . .. . . . e = - . .
-n - -
. _ A . ... - .. - ) . ) . . . L e .. - e e e e e e e e e .. - .o ' . .
1 . . .. . . e e Cemr e e e . L e . . = e . - . . . 1 -
B . . . . —a . . . e e . . ' P T T . . . .
A —a . G ey e — o —— e — —_— J e T —_ e e  mL T e e ———— e ———————— e == Ed = L LEE 1 mm— s = e ————
. . .. . .. . . . . oa . ' .- - . . . - . - e e P - ' .. .
" . 1 . . . . P - - - 1 . . .. . . . . - . - . . - - a A . . - -
. . . . . .. . . .. - . - -r . P . . - . P . . = e
. . .. . - . . . P PR - .- . [ 1 - - - - - - - - - - - ' - - -- - - - == 4 - - -
- . r . FE— ———_ a == R ' . . . - - - . .- P P - - - e e e 4 . . . .
.. . . e e . e e . - . . - . - e ' ' .
o e e e e 1 et f e e ———— m e WL e e — —— mrm E e e e —— —— —— - ——— ——— e m s E s = p e s mm e i e ——————
) L. B e e e e e e e e e e e e . ] e e e . - e e e a . ©q R - e - = e e e - - s = - - - - . B
il - . - f e e e e s . [ . . LRI - . - . - == . - . .- === .- - ' - - - - -
L .. .. .. . I L. .. ... . . . . 1 e . .. . . .. - . P ' .- .- . ..
... .. . . . ... e e e e e o aw . ) . . . - ‘A . . . .. . e e e e e e e e e 1 . . FE . - - .-
- k
L e 4. ot m s ome s oimommmmm e emim tmomem s ommemmad = e e i I - _— ok h mme e e s e e e wes .. e e e m - - e a - - - - - .. e R e mrsm e = e mem e m
. STt T LT DT Il . . . . - e e . - e e e e m e i e mm e e e m m e m—m——— - s .o ] - f e - e e e e am .
I ov st immam - - e .o . L e m = e a - - - - - - - oo = e — - - - ' R L R R LR S
1. — . . N L. . ) .. . . .. . ek . - - . i - . . e e e i e e e e e em e = T I- P e e e m e sam e = e P e e mma
| —=—mr— of mmrr———— —— —_——————— e A . - -t ) —— — kW = = - - —_——— i s T
T e e - - . C o mm e e m o e e s - .. - . - - C e .- . B V- - - —_ L a .. .. ERCEE TR I
. - P . oy e e e .. . ' - - . _— e . . R . . .. .. . .. - . .o . - . ' = e B - -
I . . s .. - - r s . . . . - .- - - - - L] [ - - - ' -- ' - - .- " " - - =-— - .-
I H ]
+
§ ot = m oremm amm oy -  — P - Eomotsa omm . .- . - - C e -t hmmem e s . . . - P - - T T - D e mom e e Al m r - . f R = e -— - - m— =k s s == d s e
HE . . — f e ke et s mm maomos memes sem om o w . . R . - e e e e = .. - . - PR - - - - f e hee ws mom s . - - £ - - DY - - e = LR .-
oo e o e Cr i e e ee e e e e e m .o ' EIE . . . = . . - i | = .- - == . .- R oo e o=
+ t e n e m — T A W= —_— T n
B e t tmp t ot e = s - = —e m e = . 4 . . - et oam oo C emme o am o m s omE e ke m s - . - P PR _—k e x omar s om o= - . a . .. .= - frm = am s s s o woms - f e ee mam - [ - . A
i,..___ _—— = = e e . - .. .. i P [ R f m m oemem x o a = P . N . N - —_ e me s e e am A m e e . - N - . ] - O] L . - .. a - .
A e e e e e T . . - o mm o amm o . . . . .. e .- . - e e - f [ e mm et mm e e | e e e e e et
Hm = e e e e e e e e . .- - - . T - S g rmr s emoa s mEm oawm o ox s R [ - - - - - - . .- - - - . L] . . P - - - - - - -t e . -
I a am - ——
- m— . . - et == ma . . . . . . . . [ - .- e s " o . . - LIRC ) - - - - - - - - - L -- - - - - - ' - ' -
- —— = === e e e e e e mr ea mem e oaa P e mim mmEs s omom i TR . rm m = = .- - - - - - - - . e = .- - = s = mnrs = - ' L. -
F— - — - . . - = - - e e e = . a .- = P mmram e e - - . g ==y - .- - - —— . ' . . - . - . [l L . em- - -- -] = —_— - - = . e .= -
L it cmie e em = e m e e . ' . e mt i mem o o=k ar s . . . . . . e i e = i = . N . ' - e e e - " ' . .
—_— [ —_ o et - - ke T .= —_ ——— e e = - . P - - T T |
e = = 4 i e m . - . . s ey . - e ' - = D T ' . PR e e .. - e - . ' . - .
Frr s ma s amaaaams o= o . P - e .- e = . - - e mm e = - . - .. . c o e e m - [ - A . . .
E i m b e emmm ot ot = omae o= I e h i e e immam am b = fe e .. . - e e s - .- - . . - - . . - e m = e e e e e . . .
. P m oma e mm o LR - - . . ] - - - - - - - . - - - - - - - - - - .ot
-~ ——— Taam === = ee—ua —_ TR -——
Bt o mm o s - . L or e e em e = P . C .. s . - . - . . N . . . ..
I o aer sammm 1 P h e oaa . f - o . .- F e e = ' T P . . - - . . ' . .. - .. -
[ vem .. . . e e e - . . P . . . . . . .. 1 L. . . . C e e - .. .o . ' . .
—_ e - ——— e T —_— Y e —_r . = - r —_— - . Ce it e 0t A e ——
' e e e . T | . . .- . . ' - . . .
1 - fe e e . f e e eem .. . . . L -d . . 1 —— e . . . ' - - -t . . " " -
i - .- - - - .. . . f o ome e - f e . q . . - . - ] e ' - - - - - .- . ' . [ -
. s . - i amm m e i amom o m - e o . .. EEET . ' . . - - _— e e- - . . .. . P
. . e e e - Cd em e . ' .. . .. - | . . . - .. . .
T [ I 1 - o= . - - = m = e omas s . - - - . . . . . - r - 1 - - - - - - - . . r . PR . .
1. .. e e e e e e e e e - . e - P - . . P - - - . - . - e . .- . . . N . P
I o= e - P . . - e e | ' .. ' .. R .. H .. . .. . - . . - . - e ..
L -1 m | . . e r r g ————————— . e i =t BAK J aF B e = eam e = —_—— —— k= o= s 1 - - - ' - ——— o — " —
' e e e - . - s . P - - . - . ' .. . - . . ..
P T ce e ey . - - P 7 e e g . . . .- . PR - 1 - R .. P e e
[, - - P e . R . . P . . . . . . - ' - . . . PR . . - 1 - - i . e -
——
= . l P . . . . . ' . . T . - . - - . - .- - . - ' - - - - . . . .
r- . e . e e e ae . .. . e .- .. . - . .- = . . . . . . .h . - — e e - .
. . . L. ) ) L. . . . . R . . . . Ch e e e g e = D e e e mmam
- . . e e e . . . P . P b rmmem s gme= s e s s aq o= .=
| i B e mr e m———— f e h e o mk ALt P e—— -— t am . .- O 4 — bk G F = —
e e e aa . e e . Ch.e . ' - .- R e e mme e e e man . e e e e aa - e .k 1 . PR e T ' . .
e e e e - s mr s m e . F fomm e e e L .4 e == == = e L L e | - ' . " -
e T T .. - - b - e = . - e e e e . B | o = e p s e meme ey == . EE N R - 1 N
et h e e e mm = e [, . . Bm == = e e ee e . . e - . e e e e . o o T .- . . A . . - P
. .. - TR PR - . . -r - = =4 - - .. . . - r L .- s d " " - .- - e - - - -1 = " -
. e e e e e e . .. e e e i e me e e e . .. L. L. ' e e - . - T . P T = ey .- . .. 1 - - - .- - . .
e . B e e g mae e e e = I, ol e e e em e ae e e . . o mm e e a e e . 1 = e . b e e e e = om . . . L R . .
A — — ——— —_—— mmrarE — G e g v —r— = —_— -
fmm ot R ma i m weama . . . . b e e P .a . . . e . P ' - . LI - . T ' ' . .
- e . . . ' ' . - .. . . I . . . . - . . ' - .
- - a- e . - - e e . .. . A e a - P PR ' . .. - . . . B
. e WU T bk = " m 1
. . . . - . . . . . . . P . . . . ' . - . ' - .
I A e e e em o - - - - - .- ' ' - .- I - - - - .- - - - LI - - - - - - - b -t
l..-..-.,....... . . .. ' . PP . P . . . . - - . - P - e - o - . - . . . .
- e .. e e e e e e m C = e - . .- - . e e . - . . - - [ . . . - . . . . ' " - - . t
- e ——— . U T . et e e W Mmoo m———— ek mrmmee s A B T e —— —_— — e o mrmmem W B R e e e —————— L e
F o omn ve e b e s -- e e . ' FE 1 - R . ' - . o L . ' - ' . . . )
- om o 0 0 " m moEomow LR R ) - a owow - - ] - =t - - - - - N ' et ! . =" L b " . : "
. - - L romm o - - - - P - . . - ' C e e - - . - . r S - - - ' - - - .- - - - - " "t
- — - —_— - —_—— ke —-_ h—_—— o —
— o — e ———— e ma ] " Mrm rme— e = —_— — m—— — = e e L= e = —— e ———— . . - .= PR P e e mmmm e e s = e s e e == m e e . . —_— -
bem am- e e me aeaae . ' . N e e e em e . - - . .- . : . ' .. . . e . " - . :
[ = em 1= - e e e e mee B e e e mma L imm rape amre domomrs imoam e o= . C e = A . b . s = e ey R L T = e - =t
PR e f e et e IR . - .-{---------1---- LI haasova --r---——-—--r--— ' L e =
. . e e 1 H o m e — = e | - » -1 . - f e e = - - = . N TR I A - .- R e L R R R BRI .. | = CEERE Y B - o= I . 1
1 A H 1 M




AN

Tewh 4 Qg/ ,

5.12 SYNTHESIS FROM T(s) POLE-ZERO SPECIFICATIONS 203
1.5 |
1.4 1
% -
1.3}—1 4 r 40
BW
‘_.-P‘/ ”I‘l
r ]
1.2 35
{ L
1.1 30
1 | |
1.0 — - 25
Quershoot
| 1
K, \
0.9— Zw — —{20
— A !
0.8 - -  E— - 15
|- [ LY —
0.7 10
0.8 {—— S
o0 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0

Frc. 5.12-2. Relations between bandwidth, K,, and overshoot:

T(s) =

w,’

s 4+ 2w, + w,? ‘

Overshoot (%)
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