Parte 8, 1

Studio di sistemi dinamici
tramite FdT

Risposta transitoria e risposta a regime

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 8, 2

Alcune definizioni e richiami

e Consideriamo un sistema LTI, a tempo continuo oppure a
tempo discreto, asintoticamente stabile (as. s.) (cfr. Parte 3,
4 e 6) e supponiamo che il sistema si trovi inizialmente nello
stato nullo (condizioni iniziali nulle).

e Se si applica ora al sistema un ingresso qualsiasi (anche non

limitato), che cosa si puo dire dell’ evoluzione dell’ uscita del
sistema in risposta a tale sollecitazione in ingresso?

e Cominciamo analizzando il caso dei sistemi a tempo continuo.
Nel caso di sistemi a tempo discreto si potranno fare
considerazioni analoghe.
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Parte 8, 3

Sistema a tempo continuo as. s. : risposta
transitoria e risposta a regime

e (Consideriamo un sistema a tempo contihnuo as. s.
completamente descritto dalla funzione di trasferimento

N(s)
D(s)

G(s) =

(cioeé non ci sono cancellazioni) ed applichiamo al sistema un
ingresso qualsiasi (anche non limitato) «(¢) [ma che ammetta
trasformata di Laplace razionale].

e Per la risposta (ancora in termini di trasformata di Laplace) vale

che
N(s)

Y6 = 56

- U(s)
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Parte 8, 4

e Ora, mettendo in evidenza nella scomposizione “in fratti
semplici” della trasformata di Laplace della risposta Y(S) i
termini associati a poli asintoticamente stabili, semplicemente
stabili ed instabili si ottiene

e
Nas. Pp. Contributo alla risposta
y(t) = £71 >y — - ... | dei poli as. stabili.
i=1°S — Pi
L PP
=15 " Pj .
- Contributo
= Ninst. i
Contributo alla risposta ! Zt Ry, 32? I;'(;';’OSta
dei poli sempl. stabili. y—1 S — Pk instabili.
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Parte 8,5

e Il contributo alla risposta dovuto ai termini associati ai poli a
parte reale negativa € un contributo che svanisce a tempo
lungo, poiché tende a zero al crescere del tempo:

— Risposta transitoria

1 Nga.s. PZ
Ytrans.(t) = L Z — 0
i—1 g — ;s t—00

e [ contributi alla risposta dovuti ai termini associati ai poli sempl.
stabili oppure instabili (sono termini da imputare al segnale
d’ ingresso) certamente non tendono a zero al crescere del
tempo: in realta man mano che il tempo passa la risposta
diviene sempre piu simile a quella ottenibile dai soli contributi
considerati

— Risposta a regime permanente

Ns.s. . Ninst. R
yreg.(t) — L_l Z QJ +£—1 Z k
=157 Pj k=1°" Pk

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 8, 6

Un esempio

2(s+ 1)
(s +2)(s+10)

in condizioni iniziali nulle, I ingresso

e Siapplica al sistema G(s) =

w(t) =4t-1(¢t)

o Espressa tramite la trasformata di Laplace, la risposta del
sistema e data dall’ espressione (si tratta della risposta forzata
del sistema [cfr. Parte 2, slide 53-54] ):

2(s+ 1) 4

YO = GioGri0) 22
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Parte 8, 7

e In base a quanto visto finora, nella risposta del sistema sono
identificabili le parti:

i 1 9 1

— Risposta transitoria Y; .. (s) = ~2 332 * Too s+ 10

1 o 9 _1o¢
t) = |—— —_— - 1(t
ytrans.( ) 46 + 1006 ( )

— Risposta a regime permanente

[4 +it] (1)

Yreo. () = | 55 + 700
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Parte 8, 8

e Graficamente |’ evoluzione della risposta e

risposta

risposta effettiva
risposta a regime

0 05 1 15 2 25 3

005 ................. .................. ................... .................. .................. .................. ................. 2

ol fl T— — o A — T— — —

risposta

-0.15 risposta transitoria

o' | | | | | | | | |
o o5 1 15 2 25 3 85 4 45 5
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Parte 8, 9

Sistema a tempo discreto as. s. : risposta
transitoria e risposta a regime

e Consideriamo ora invece un sistema a tempo discreto, as. s.
completamente descritto dalla funzione di trasferimento

N(z)
D(z)

G(z) =

(cioeé non ci sono cancellazioni) ed applichiamo al sistema un
ingresso qualsiasi (anche non limitato) w(k) [ma che ammetta
Z-trasformata razionale].

e Per la risposta (espressa in termini di Z-trasformata) vale che
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Parte 8, 10

e Valgono considerazioni analoghe a quelle fatte per il caso a
tempo continuo.

e Mettendo in evidenza nella scomposizione “in fratti semplici” i
termini associati a poli asintoticamente stabili, semplicemente
stabili ed instabili si ottiene

—
. Nas. P., Contributo alla risposta
ytk) = 277 | ) — + ... |dei poli as. stabili.
i—=1~* — DPi
+ 21 nz o
=17~ Y Contribut
. ontributo

Contributo alla risposta 4 z-1 anSt. Ry z 32? prgSIIiDOSta
dei poli sempl. stabili. =1 2 — D instabili.
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Parte 8, 11

e Il contributo alla risposta dovuto ai termini associati ai poli a
modulo inferiore all’ unita € un contributo che svanisce a tempo
lungo, poiché tende a zero al crescere del tempo:

— Risposta transitoria

1 Na.s. PZ >
Ytrans.(k) = Z Z — 0
—1 %~ Di k— o0

e [ contributi alla risposta dovuti ai termini associati ai poli sempl.
stabili oppure instabili (sono termini da imputare al segnale
d’ ingresso) certamente non tendono a zero al crescere del
tempo: in realta man mano che il tempo passa la risposta
diviene sempre piu simile a quella ottenibile dai soli contributi

considerati
— Risposta a regime permanente
B Ns.s. Q s B Ninst. Ry 2
yreg.(k) — 7 1 Z J I = 1 Z k
i=1% ] k=1~ Pk
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Parte 8, 12

Riassumendo: sistemi LTI as. s. a tempo
continuo ed a tempo discreto

e La risposta in regime permanente ¢ soltanto una situazione
asintotica, alla quale la risposta effettiva converge al crescere
del tempo.

e La differenza tra risposta effettiva e risposta in regime
permanente viene chiamata risposta in regime transitorio (o
risposta transitoria). Quest’ ultima tende effettivamente a
zero al crescere del tempo.
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Parte 8, 13

Studio dei sistemi dinamici tramite FdT

Risposta in frequenza
per sistemi LTI a tempo continuo
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- Risposta alla sinusoide
#(0) =10
u(t) = Asin(wt)1(t)

u(t)

Parte 8, 14

G(s) y(t)

Aw
b U(s) = Tt o2
ﬁ (1 4 sT3)
G(s)zs’“; =1
H (14 s7;)
=1

Hp: as. stabilita’
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Parte 8, 15

Aw Aw
=6 e T O TG T W)

Supponiamo per semplicita’ che tutti i poli siano reali distinti

a1 o O, Bs 4+~
L Y(s) = | soe |
l+sm 14 sm 14+ sm, 824 w2
N - |\ ~ J
Y1(s) Y2(s)

O y(t) =[y1(®)|+y2(t) >0

t — 00 l (as. stabilita”)
0

b [ Per t — o0 (a transitorio esaurito) yl(t) = yz(t)]
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Parte 8, 16

- Calcolo di y2(t)

Aw Aw
YO =6 2 = Y e+

-1 . :
My e =k L ket 120

A A
k1= G(s)—— = G(jw)
S+ jw — 279
A A .
ko = G(s)—— = ——G(—jw)
8 = JWlg=_ju, 27
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Parte 8, 17
- Si dimostra che G(s*) = G*(s) mmdp G(jw) = G*(—jw)

- Scriviamo ora i numeri complessi  G(jw), G*(—jw) in termini

di modulo ed argomento, cioe ":

N — : je(w)

G(—jw) = G*(jw) = |G(jw)|e_j90(w)

eJwt | (W) _ g—jwt . o—jp(w)
27

eJ(Wittp(w)) _ o—j(wtt+e(w))
27

by ~ yo®) = A1GGW)]

= A|G(jw)|

= A-|G(jw)| sin[wt + ¢(w)], £ >0
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Parte 8, 18

- Teorema Risposta in Frequenza (AS. STAB.)

u(t) [ aes) y(t)

w(t) = Asin(wt)1(t)

A transitorio esaurito (in pratica per ¢ > Tq ) .
Stessa pulsazione

" sinusoide in ingresso!

y(t) ~ Bsin(wt + ¢)

dove B =|G({w)| A

¢ = arg G(jw)
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Parte 8, 19

- Definizione Risposta in Frequenza

G(jw), w >0 funzione complessa di variabile reale
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Parte 8, 20

- Esempio 1

1
G = — t) = 10sin(2t)1(¢t
(s) T u(t) (2t)1(t)
b A =10; w=2rad/s

| ) 1—2j S 1-2 1 2
G(92) = S Y

G =1 T a2pa+2) - 5 575
L cG2)= 2 +2 =L ~oaar

N NVos T o5 T /B
arg G(j2) = arctg (—-2) = —63° = 63° "~ 1.1

180

10
b y(t) ~ —5S|n(2t—11) t>tg~5
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Parte 8, 22

- Esempio 2
1
G(s) = 2
1 1
b 166w = = —
‘1"'3'0'1“’ - \l<1—w—) +0.010?
4
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Parte 8, 23

w
i

|Gw)

in questo mtervallo d| pulsazioni
la sinusoide in mgresso VI€ ne

1 ........................................................................................... ampl |'ﬁcata 444444444444444 44444444444444444444444444444444444
, —_—
6 7 8 9 10
w
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Parte 8, 24

- Estensioni del Teorema Risposta in Frequenza

e u(t) multi-sinusoidale

o u(t) periodico

e u(t) “generico”
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Parte 8, 25

- Ingresso multi-sinusoidale

N
u(t) = ) csin(wgt + %)
r=1

Sovrapposizione effetti + teo. risposta in frequenza

(a transitorio esaurito)

N
b y(t) = Y cx|G(wy)| sinfwyt 4+, +arg G(jwy)]
k=1

t>0
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Parte 8, 26

- Ingresso periodico di periodo T’ Serie di Fourier
St _ 27
w(t) =co+ ) cpsin(kwot +v), wo= =

k=1

Sovrapposizione effetti + teo. risposta in frequenza

(a transitorio esaurito)

b y(t) = G(0)co+ > ¢k |G(Gkwo)| sin[kwot+y,+arg G(jkwo)]
k=1
t >0
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Parte 8, 27
- Ingresso “generico”

. Integrale di Fourier
Sotto ipotesi blande si puo scrivere / 9

w(E) = /O ” C(w) sin[wt + v (w)]dw

—— ——
Spettro di ampiezza Spettro di fase

Sovrapposizione effetti + teo. risposta in frequenza

(a transitorio esaurito)

b y(t) = /OOO C(w) |G(jw)| sin[wt+y(w)+arg G(jw)]dw

A\ _J ~
e t>0
C'(w) v (w)
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Prof. Thomas Parisini

- Rappresentazioni grafiche della r.i.f.

@ Diagramma polare

G(jw), w>0

® Diagrammi di Bode

IGUw)|, w=>0

arg G(jw), w=>0

G(jw) = |G(jw)|el?«)

Wi

Parte 8, 28

A IMm

(‘Li
N

Re

1 1GGw)|
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- Diagrammi di Bode: convenzioni

® Modulo

- ascisse: log w

-ordinate:  |G(jw)|gm (xgg := 20l0g x)
® Fase

- ascisse: log w

- ordinate: arg G(jw) in gradi

Prof. Thomas Parisini
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Parte 8, 30

@ Scala lineare w2 T w1
2
w1 w2 w3 w4
O @O ® . >
W
wo — W] = wWyq — w3
® Scala logaritmica
VW1wW2
w1 W2 w3 w4
o @O @ o >
W
l0og wpy — l0g w1 log w
w W
l0g e |0g 4
Wi w3
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Parte 8, 32
- Diagrammi di Bode: Modulo

IT (14 sTy)
s9
H (1 + 87'7;)
i=1
I 11+ 3wy
L ieGu= 1 =
! I] 11 + jwr

i=1 (A)
b e
G(jw)lag =[2010g |u| /
—2010g [jw| | / P

+Y-[2010g |1 + juTy|

— Z[QO log |1 + jwT;] ]
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()  [20log|ul|  retta costante
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Parte 8, 35

B) |[—20log |jwl|9 |

b —201log |jw|! = —20¢ logw
H_J
x

Per convenzione:

retta con pendenza [-20 g dB/decade] passante per 0dBin w = 1
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Parte 8, 37

Q) [20 log |1 + ij|]
—CasoT e R

L 2010g|1 + jwT| = 20109 /1 + w272

o o P72 &
W << 1 ovvero W << |T|

b 20109 |1 4+ jwT| ~0
272 k3
® Se wT<>>1 ovvero bl == |T|

b 20109 |1 + jwT| ~ 20109 |jwT|
= 20 log w|T|
= 20logw + 20109 |T|
I
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Parte 8, 39

1
Errore di approssimazione in w = m

Il} 20log+v2 = 10log2 ~ 3dB
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Parte 8, 40

(D) [20 l0og |1 4 jwT| 4+ 20109 |1 + jwT™| ]

t Im(s)
—-CasoTec e
b a+sna+sr PN
2 1
=1+ _gs —282 :
“n “n Re(s)
x .................................... _]w
0 < &< 1  semipiano sinistro CoOsa = ¢

—1 < &£ < 0  semipiano destro
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Parte 8, 41

20109 |1 4 jwT| 4+ 20109 |1 + jwT™|

I 2 2 D
2 1 w 4£<w

®@ Se w—0

2\ 2 3. D
b 20I09J<1—w—2> +4€§) et ()

Wh

&

o Se W — OO

D 2 9. D
b 20|og\l<1—~“’—> g AEW

w3 w3
2\ 2 2 w
:QOIOQJ(W—J =20log 5 =40log—
wn wn wWn

= 40logw — 40109 wp,
H_J
x
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Parte 8, 43

Errore di approssimazione in W = wn

L 20 log /4¢% = 2010g(2/¢])

e Se [¢l=1

|¢ 20109(2) ~ 6dB

e Se £—0

-
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-
10

pulsazione ()
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- Regole per il tracciamento del diagr. asint. del modulo

@ Pendenza iniziale —g

® Tratto iniziale passain w = 1 per |u|gB

@) Cambi di pendenza in corrispondenza di poli e zeri:
-zero +1
-polo —
P 1 <0
® Pendenza finale = nr. zeri — nr. poli

— (0 solose G(s)

non str. propria

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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- Esempio 1
B 100(1 + 10s)
Gl8) = T 25)(1 £ 0.45 + 52)
g=1

p =100 =— ugg = 40dB

z1 = —0.1
p1=0
po> = —0.5

p34 = —0.2475v0.96

wn=1;&£=0.2

Prof. Thomas Parisini
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1Glas
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Parte 8, 48
- Esempio 2

100(1 4+ 10s)
s(1 4+ 5)?

G(s) =

g=1
p=100 = uyg = 40dB

Prof. Thomas Parisini
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- Esempio 3
Gle = 5@2?122?(1 —0.15)
g=—1
p=0.1 = pgg = —20dB
z1 =0
2o = —1
p1 =po=—-0.2
p3 = —S
pg = +10
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1Glas
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Parte 8, 52

- Esempio 4
o 50(1 4+ 0.45)
@) = T 109)(1 + 0.25 F 52)
T 50(1 4 0.4s)
G = T 105)(1 & 1.6s + 52)
g=20
=50 = g~ 34dB
z1 = —2.5
p1 = —0.1

pp3=—0.1%+;v0.99; wy =1,£=0.1
p33=—0.8=+;v0.36; wy=1,£=0.8

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



40
30
20
10

1Glas

-10

Prof. Thomas Parisini

Parte 8, 53

AN AAR AN PN PN RPN AN AN AAN AR

AR AANP AR AN AAR AR

..............................................................................................
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- Diagrammi di Bode: Fase

- ascisse: log w

- ordinate: arg G(jw) in gradi

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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- Argomento di un humero complesso Im

A=a-+ b

arg\ = ¥ + £360°

Q

o .

K .

Q H

o .

! .

Q .

0 .

o .

B .

Q .

K .

> H

5 .

0 .

Q .

g .

& .

B .

o .

Q .
- . »
»

.. . a
Si impone per convenzione:
larg\| < 180°
ese AER, \N< 0O siimpone per convenzione: arg\ = —180°
Im
a
A=a (a<0) —0— -
\/ﬂ Re
¥ = —180°
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(Funzione atan2 di Matlab)

-Se a >0

b
b arg A = arctg —
a

Im Im
Ar r
73 P— ® A=a-+jb a Re
o
- ’ > Re
a b ...................... .. A = Q _I_ ]b

0° < ¥ < +90° —90° < ¥ < 0°
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-Se a <0
b>0

b
b arg A\ = arctg — + 180°
a "\
. » Re

190° < 9 < 180° a

(Funzione atan2 di Matlab)

-Se a <O Im
b<O a — Re

of
g
Q
o
Q
Q
0
o'
o
Q
Q
o
Q
Q
o
Q
Q
Q
Q

b
b arg A\ = arctg— — 180°
a

_900 <9< _1800 A=a-+ jb ‘ ..................... b
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Parte 8, 58

- Argomento di un numero complesso: Proprieta’
® arg(An) =arg(\) + arg (n)
e arg(\) =karg ()

® arg (%) = arg (\) —arg (n)

b Quindi I'argomento di un numero complesso segue regole
analoghe a quelle del logaritmo nel caso del modulo

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 8, 59
- Diagrammi di Bode: Argomento

(A)
b arg G(jw) =/ /(B)
e Ad ogni termine si [—arg (jw)? ]

(C).(D)
applica la convenzione ) .
appena vista. I~ Z arg (1 + jwTy)
e Si sommano tutti i 7 g
contributi. ( . )
e La fase complessiva N Z arg (14 jwri) )
(3

puo assumere valori al
di fuori dell’ intervallo
[-180° +180° ]

Prof. Thomas Parisini
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0° ©w>0

m  |arg(p) |

—180° wu <0

retta costante
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B) [—arg (jw)d |

y Im
jw @

90°
A » Re

|» —arg (Jw)? = —garg (jw) = —g 90°

retta costante

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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© |arg (1 + jwT)|

b arg (1 + jwT) = arctgwT T reale

® Se w—~0

b arg (1 + jwT) — 0°

o Se W — 00
—90° seT >0
||} arg (1 + jwT)
— —90° seT <O

1
7]

||} arg (1 + jwT)

[ In w=

= 45° seT >0

= —45° seT <O

Prof. Thomas Parisini
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______E____E___T__:_i__l_@agramm;asmt@tj,gg__é ____Z_Q[Q_S_e_mm@ﬂg_smﬁt[@__E
135° NGRS Eas ——(pelesenmpiaﬂedestm}—:f

[
(1 -

- — 4w
_____ R S ;_Jflo/ITL_J*_ﬁL~~L_L4ﬁLLL
—135° _ﬂmthSMLpLano des'troi_i_5=
? iiili'il i bl i IR Lo
S R R T A N 1 ) (DOTO §émrprarro SimSti’O)”
-————-'T———'r—4—4-%:——'7:——————;——4——+—T—;—:T447'——————;— cq-oboro- rTTT ————— S !
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©) (arg (1 + jT) +arg (1 + jwT*) |

I» arg (1 + jwT) +arg (1 + jwT™) =arg (1 +- f)—% - %MQ)

Wn

@ Se w—0O0
2 1
b arg (1 - —gjw — —2w2> ~ arg(1l) = 0°
wWn Wy

) Se W — OO

g +180° se&>0
b lim arctg 2 /anQ = 0°+ -
w00 1 —w/fwy ~180° se&<0
® In w=wnp
b e = 900° seé>0
o (7%)
= —90° seé<O0
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|

zeri semipiano sinistro
(poli semipiano destro)

arg GG

|

—d L
-T T

.-:,------,----------------------- ﬁ-l.
RIS N . N Y ——
IR (S N N IO SR T N . N N | o 1 S D NN R W [E—
..................... L___J
I [
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| I _
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iy St i Bt TN W /v 2 it
I | | I _ _ I _

_ | | I _ _ [ _
RN NSNS [P PRI | ISROPIORY | SPVOUUY U RN, WO | | DONVSY AN ORI, WUV GO I VI [T —
I | | I _ _ [ _

I | I I _ _ [ _

I I | I _ [ [ _

I I | I _ _ [ _

I | | I _ _ [ _

_ | | I | _ L B [ R R DR I e
IR SR NP SR NN ISR FRUU EURUONS N | N N DU RN N AURONONY NSRS N
IR (O HOUCHOS ICEDNS NSNS SN PO NN DI | AT R I B | U] | S E
I I I I _ _ _ _ I I [ _ _
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zeri semipiano destro
(poli semipiano sinistro)

|
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- Regole per il tracciamento del diagr. asint. della fase

O Valore iniziale arg (u) — g 90°

O Cambi di valore in corrispondenza di poli e zeri:
semipiano sinistro semipiano destro
poli —90° +90°
@]
zer| +90° —30

Parte 8, 66
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Parte 8, 67

- Esempio 1
B 100(1 + 10s)
Gl = ST 29 (1 - 0.45 7 52)
g=1

p=100 = puyg = 40dB

z1 = —0.1
p1 =20
p> = —0.5

p34 = —0.2 + j1/0.96

wp=1: £=0.2

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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: h:l 1 1

300 = i Q S R o VI
10

(
a(
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Parte 8, 69
- Esempio 2

100(1 4+ 10s)
s(1+s)2

G(s) =

g=1
p =100 = pgg = 40dB

z1 = —0.1
p1 =0
pp =p3=—1

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica
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-100

-120

-140

-160

-180

10 10

—_
Q

10
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- Esempio 3
B 0.1s(1 + s)
G(s) = (14 55)2(1 + 0.2s)(1 — 0.1s)
g=-1

p=01 = pgg = —20dB

z1 =0

zo = —1

p1 =p2 = —0.2
p3 = —5

pg = +10

Prof. Thomas Parisini
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arg GG

100

Parte 8, 72

80

60

40

20

-20

-40

-60

-80

B:salea

causa del polo > 0

-100
10
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- Esempio 4
Son 50(1 4 0.4s)
G) = T 10) (1 7 0.25 + 57)
e n 50(1 4+ 0.4s)
G = T 105)(1 & 1.6s + 52)
g=0
z1 = —2.5
p1 = —0.1

pp3=—0.1%+;v0.99; wy =1,£=0.1
p33=—0.8=+;v0.36; wy=1,£=0.8

Fondamenti di Automatica
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Parte 8, 75
- Legami tra |G (jw)| e arg G(jw)

O In generale nessuno

O Per sistemi a fase minima:

- formula di Bode

arg G(jw) infunzionedi |G(jw)]

- legame tra i diagrammi asintotici

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



Parte 8, 76

m
- Sistema a fase minima 1:[ (1+ sT;)
G(s) = Sg =
H (14 s7;)
2y
O Guadagno u >0
® Poli e zeri con. Re < O (reali o complessi coniugati)

O Polio zeriper s = (

La funzione di trasferimento di un sistema a fase minima non deve
contenere poli 0 zeri a parte reale positiva oppure immaginari puri,

eccetto l'origine.

Fondamenti di Automatica
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-300

107

Prof. Thomas Parisini

107"

il
10°

10’
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Parte 8, 78

- Legami tra |G(jw)| e arg G(jw)

Per sistemi a fase minima:

Pendenza |G(jw)] Valore arg G(jw)
Polo —1 —80°
90°
Zero +1 T
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- Diagrammi polari

G(jw), w>0

)

e |
[G(jw1)] i
L_//\D( 7~ “1
o\ w |Gw1)]—]

b - \

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



4 Im
argG = 90°
\
G| =1=0dB
//,’ \\‘0\/
\\
/
_L' \\]_ R
/ ‘\\ Gl = 0= —ocodB | l Re
/
largG| = 180° R argG = 0°
T~
argG = —90°

Prof. Thomas Parisini
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- Esempio 1

G(s) = 10

(14 10s)(1 + 2s)

p=10 = uyg = 20dB

g=20
T5 = 2 wo = 0.5

Prof. Thomas Parisini
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20

~ 10dB = 101/2 ~ 3\

1Glas

arg GG

-100

-150

-200
10
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4 Im
W = 0O 10

w =0uU Re
rd 3
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- Esempio 2

wh
G(s) = s2 + 2€wns + w,,%
w=G(0)=1 £ =0.9

g:

Prof. Thomas Parisini
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w — O

" -
| oem o mm o omm s omm R
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0 Wi
€— G(S)—SQ-l—w%
2
W
G(iw) = n
(Jw) g

per W < Wn

per W > Wn
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Parte 8, 87
- Esempio 3

/w=10
s+10 _ 10(1++p)
s(s+1) s(1+4+5s)

\

w=1

G(s) =

g=1
p=10 = pgg = 20dB
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1Glas

-100
arg GG -120
-140

-160

-180
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w — OO

v

Re
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- Compito a casa:

valutare la posizione dell’ asintoto

im Re(G(jw)) = ..... = -9

w—0
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im Re(G(jw)) = .....

w—0

jw+10 = —w—+105
jw(w+1) —w(w+ 1)

C (~wH10)(1 - jw) _(Cw~+ 100+ (10 + w?)
—w(1 4 w?) —w(1 4 w?)

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica

(GUw)) =




® Ritardo di tempo

u(t)

Parte 8, 92

y(f)

y(t) = u(t —7)

|

Ritardo

Prof. Thomas Parisini

uw(t — 1)
mw
T tr
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Parte 8, 93

Funzione di trasferimento

Y(s) =L{u(t—71)} zle_TS -U(s)
Non &
G(S) — razionale

—a8

o lf B

G(0)=1=

Guadagno statico:

Fondamenti di Automatica
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Parte 8, 94
® Risposta alla sinusoide

u(t) = Asin(wt)
b y(t) = Asin[w(t — 7)]

—®A sin(wt ;w_j'r)

\G<Jw>| arg Gjw)

VALE IL TEOREMA R.I.E!!
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Parte 8, 95
® Diagramma di Bode del modulo

G|
0dB

v

“PASSA-TUTTO” W

® Diagramma di Bode della fase
arg G | 1

T
I

180
arg G(jw) = —wr——
7T

et R

—_B70°kF - - = -
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® Sistemi con ritardo

_ Yy
R G/(S) { e T8 >

G(s) =G/ (s) - e 75

IG(jw)| = |G'(Gw)| - |e2T| = |G’ (jw)

1
180
arg G(jw) = arg G'(jw) — wr——
7T

Prof. Thomas Parisini Fondamenti di Automatica



