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Studio dei sistemi dinamici tramite FdT

Risposta allo scalino
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Parte 7, 2

Introduzione

e Assegnato un sistema dinamico LTI descritto tramite una
Funzione di Trasferimento (a tempo continuo oppure a
tempo discreto), e’ possibile trovare dei parametri che
descrivano I’ evoluzione della risposta allo scalino del sistema e
che siano in qualche modo legati ai parametri tipici della FdT
(zeri/poli, guadagno statico ecc.)?
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Tempo continuo vs tempo discreto

e Analizziamo separatamente anche stavolta il caso dei sistemi
LTI a tempo continuo ed il caso dei sistemi LTI a tempo
discreto.

e Infatti, come vedremo, i risultati dell’ analisi svolta su sistemi a
tempo continuo non sono tutti direttamente portabili al caso dei
sistemi a tempo discreto e viceversa esistono dei comportamenti
particolari che sono peculiarita dei sistemi a tempo discreto.
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Risposta allo scalino
di sistemi LTI a tempo continuo
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Parte7,5

- Risposta allo scalino

x(0) =0
u(t) = 1(¢)
t u(?) t y(t)

1.

v

In sistemi asint. stabili descrive la transizione da un equilibrio ad un altro
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5(t) 1(t) t-1(¢)

d t 1(7)dt
al(t) /

0
1 1
1 S s2
. ; d . .
Risposta all'impulso = _— (risposta allo scalino)
dt
_ t
Risposta alla rampa = / (risposta allo scalino) dr
0
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- Risposta allo scalino: parametri caratteristici

o y=1y(c0)
o ta
o ts
O tr
o tp
O Yp

Valore di regime
Tempo di assestamento

Tempo di salita

Tempo di ritardo
Tempo di picco
Valore di picco

Max sovraelongazione

Max sovraelongazione relativa

“Periodo” delle oscillazioni

Fattore di smorzamento
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- Risposta allo scalino: parametri caratteristici

e = 0.01
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- Risposta allo scalino: I ordine

A) )= 1 —llL-LST

p(1 + sT)
1+ st

B) G(s) =

>0

( As. Stabile)

Parte7,9

Strettamente proprio

Non strettamente proprio

pn >0
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A)

y() = L7 [G(S)él =L [8(1 i 37')]
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y<1 —e—t/T> = 0.99

1.01p

0.99u
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- Calcolo tempo di assestamento

1 — e t/T =0.99

b et/ =0.01
b et/T =100

b t/7 = In 100
b | ta =7IN100 ~ 57

Esercizio a casa: calcolare tg, Tr
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—1/7

% 74
—1/7
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B)
_ i 17 1| (14 sT)
y(t) =L [G(S)s]_£ {8(1--87)]
1M p(T —7)
o s 1+ st
=,u(1 i T:_Te_t/T), L= @
N.B. lim y(t)=,uz-7&0
t—0OT T
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Poniamo: 1T = aT

oD oD

N4 x 7

—1/7

Parte 7, 15

y®) =p|l+(@—1)e 7|, t>0

[O<a<1}[a>l] a <0
_ o "
—1/T 1/T 1/T Re(s)

In prima approx: tgq ~ 5T

ap

a <0
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- Risposta allo scalino: II ordine

A) G(s) = 1+ 87_1)/1&1 - Poli reali senza zeri
— ,u(l + sT) Poli reali con zero
B) G(s)= (1% s (L 4 579) oli reali con zer
C) G(s) = GGrot jw)g(s o o) Poli complessi senza zeri
o(1 + sT)

D) G(s) =

Poli complessi con zero

(s+o+jw)(s+o—jw)
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. H
e G 1o g
T1 7 T2
71 >0

Asintotica stabilita’
™ >0

Per esempio poniamo: 71 > T2

pw >0
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_ 1 _ L4
H=c7 G| =L
y() (S)s [s(l + s71)(1 -|—37'2)]
_1[A, B C
S l+sm 14 sm
L4
A = —
A +s)A+sm)|,mg
B___H % pTf
T os(1 o _ 1l T2y
s(1 4 s7p) s=—1/7 Tl(l - To —Tq
p p _ pT3
s(1+ sm1)|— 1/75 —%(1 —% TL — T2
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Alcune caratteristiche:

y(oco) = >0

y(0) =0

7(0) =0

ii(0)=-—"">0
T172
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A Im(S) Parte 7, 20

% X >
~1/m =1/ R4 (1)

ta {

Curva monotona crescente, con flesso
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-Se T1 >>To

In prima approx: tq =~ 571

In generale, in assenza di zeri, i poli piu” influenti sull'andamento qualitativo
della risposta sono quelli vicini all'asse immaginario
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- Riepilogando:
W
G(s) =
(s) 1+ st

Sl 4

A parita’ di tempo di
assestamento e diverso
il tempo di salita, ovvero
la velocita™ di risposta

. M
Gl = (1 871) (L F475)
T1 >>T9 >
~— ta >~ 51 t
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p(1 + sT)
B —
R Gy v g
T1 7 T2
>0
" } Asintotica stabilita’
™ >0

Per esempio poniamo: 71 > T2

pw >0
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a1 17 _ 1 pn(l+ sT)
v = L7 |Gy | =1 [s(1+371)(1+372)]
— pr—1 A | B | C
- s 1 + s7 1 + 5715
_ p(l+ sT) — i
(14 s71)(1 4+ sm) s—0
B — H(+sT) _wQA-T/7) _ pri(n = T)
s(1 4 sm) =T —T—ll(l — %) T> — T1
O — p(l + sT) _ #Q —=T/m) _ pra(r2—T)
s(1+s71) s=—1/7 —%(1 - % TL — T2
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Alcune caratteristiche:
y(oo) = pu >0

y(0) =0
uT >0, seT >0

y(0) = —
172 <0, seTl <O
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4 Im(s) Parte 7, 26

zero approx irrilevante

O  sovraelongazione

—%—%—6-1= = |
1/ —1/7 Re(s) sottoelongazione

>

t
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_ 0
C) Gle)= (s+ o0+ jw)(s+ o — jw)

. _ o
M_G(O)_02+w2

Poli:. —o0 * jw
o > 0 asintotica stabilita

w >0
o>0
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G(s) A Bs+ C

Y —
(5) S S s2 4+ 205+ 02 4 W2

As? +2A0s + Ac? + Aw? + Bs® + Cs = 0

f o
(A+B=O A= > 5 — H
! 240 +C =0 ! p 7T
e e
R s2420s+024+w2] T|s (s40)24+w?

o 1_ s+ o o w
B (s+0)24+w? w(s+0)2+ w?
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y(t) = |1 —e 7t cos(wt) — 7 ot Sin(wt)] , t>0
! W

= i :1—e_"t(cos(wt)—l—gsin(wt))} , t>0

N— _
—~—

Oscillazioni smorzate
Alcune caratteristiche:

y(oo) = p >0

y(0) =0
y(0) =0
4(0) =0>0
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Per esercizio dimostrare che si puo " riscrivere la risposta cosi :

y(t) = p

Dove: @ = arCcCosS

1

B \/02_|_w2

w

e %t sin(wt 4 ©)

o)

\/02_|_w2
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(1 + e ) e = 0.01
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- Diversa parametrizzazione
4+ Im(s)

.
‘e
0
.
0
'0
.0
.
o,
'0
.
.
. .
.
.
S
.
S
S
. —
.
.
.
.
.
.
.
.

i Re(s)

. =
.
N .
'x. .................................... _J((’

3

3

3

‘0
.0

wn, Pulsazione naturale

COSa = §  Smorzamento 0<¢<1

o
s2 4+ 2¢wns + w%
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Parte 7, 33
- Espressione della FdT

G(s) _ o _ o
(s+o+jw)(s+o0—jw) (s+0)2+ w?
_ 0 _ 0
s2 4+ 205+ 02 + W2 s2 + 28wns + w%
—— —
28wn w%
_ o/wi _ v
R 2 1 o 2 1
1 58 I 282 1 gs I 282
wWn, Wy wWn, Wy

dove = LS
Wiy
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. T Parte 7, 34
- Parametri caratteristici

Dipendono solo da &

w
e non da wn
o t_7r_ i
p=— =
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O Sovraelongazione relativa
1 _ .

SN | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Coefficiente di smorzamento

&
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- Casi limite

o .
—0 G(s) = Poli: 44
® 5 ( ) 82 +w% JwWn
b Oscillazioni non smorzate
PS £ =1 G(s) — e 5 Poli: —wn, —wn
(S = wn)

b Assenza di oscillazioni
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Parte 7, 37
- Esempio 1

y(@) _ 1
' G) = e T he &

1/M

o h k
2. v
S +M3+M

1 52 + 2¢wns + w%

h
2€wn — M wg
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- Esempio 2
u ro L
o———( [ Ci1 =u— x5
21 (== R y { Lxro =x1— Rxo
o Yy =Rz

A:[ 0 —1/01 lel/(]] C =100 R

1/L —R/L 0
s 1/c 17'[1ec]_  _  R/(LC)
G(s) = [0 R][—l/L s—I—R/L] { 0 ]_"'_ > R 1
S -I—Z-s—l—ﬁ
1 R |C _
“w=Ve TaVr  MTH
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D) w(l 4 sT)
G(s) = D¢ 1
1 S 52
2
wWn Wy
O<¢gKl
pw >0

Alcune caratteristiche della risposta:
y(oo) = pu >0
y(0) =0

. > >0, seT >0
y(0) = pTwy,

<0, seT <O
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- Confrontando C) e D):

>

A parita’ di tempo di t
assestamento e diverso
il tempo di salita, ovvero

la velocita®™ di risposta
t y(t)
7 '::'@':'f_w_ A
\Zg
>
v ta t
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- Risposta allo scalino — Ordine > 2

H (14 sT3)
G(s) = =n
H 1+ s7;)
R li
As. stabilita” e (poli) <0
g <0

salvo cancellazioni

y@) = £ [Gs)-
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- Teo. valore iniziale

I|m y(t) = lim 4— G(s)

t—OT

S—OO )é

- Teo. valore finale

l|m y(t) = lim g — G(s)

Prof. Thomas Parisini
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sem<n

SEm=n

seg=20

se g <O
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- Approssimazione a poli dominanti

- Caso semplice — Poli reali distinti

a0

— l_ | a1 .|
Y(S)_G(S)s_ s 1+ sm | 14+ st

v = £ [Gs)

ap + “Le T 4. TRt/

71 ™

Se T1 > T > ive >y

1 Tn

a1 _ .
~ g le—t/m componente dominante
71
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- Polo dominante reale

X
X
)
X
X
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- Poli dominanti complessi

I ) Im(s)
o £ = cosa
G =
: Re(s)
s X
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- AVVERTENZA

Nell'approssimazione a poli dominanti e’ necessario

® Tener conto di zeri “vicini” all'asse immaginario

® Conservare il guadagno [
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- Esempio

G(s) =

400(1 + s)
(1 4+0.25)(1 +0.15)(s2 + 25+ 4)

| t1
u= G(0) = 100 : m{s)
Poli: —5 X V3
~10 »
—- — =
—1+4+ 43 ~-10 5 i -1 Re(s)
ZEI‘O: _1 i x ....... _.7\/§
Wn — 2
£=1/2
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400(1 + s)

Gale)' = (2 + 25+ 4)

180 /

160l \ G(s) = 400(1 + s)
Y T (14 0.25)(1 + 0.15)(s2 + 25 + 4)

140

T
|

120
100 oo IO T e RSP RROP RPN

80 - -

\ G y(s)" = 400 i

(24254 4)

40 -

60

20 -
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- Approssimazione a polo equivalente

—Hp: poli reali negativi

_ p T.
Gls) = (1 +s71)(1 4+ sm2)--- (1 + s70) k4

1L n
Ge(S) — ) Te .— E T
1 + STe 1=1

Componente dominante t45 ~ 57¢
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- Esempio
1
G8) = T (1 0.15)(L + 0.55)
L= G(0) = 1 i t Im(s)
—2 )(;9(// Te
> - - - >
—10 ~10 —2 —1 Re(s)
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09

0.8

0.7

0.6

1
(14+5s5)(1+0.15)(1 4+ 0.5s)

G(s) =

0.5

04

0.3 -
0.2 1 -
Ge(s) =
1+ 1.6s
0.1 -
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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