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DEFINIZIONE E PROPRIETA

Definizione e inter pretazioni

e Sistema lineare e stazionariw € R™,x € R™,y € RP)

e Trasformazione di Laplace

sX(s) —x(0) = AX(s) + BU(s)
Y(s) =CX(s)+ DU(s)

=

X(s) = (sI — A)"'BU(s) + (sI — A)"*z(0)
Y(s)=(C(sI —A)"'B+D)U(s)+C(sI — A)~'z(0)
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e Funzione di trasferimento

G(s)=C(sI —A) 'B+D

* rappresentazione ingresso—uscita (esterna)

antitrasformatas movimento forzatq ¢

e Funzione di trasferimento e risposta all'impulso

*x u(t) =imp(t) = U(s) =1

y(t) = /0 gy (£ — Tyu(r)dr

funzione di trasferimento = trasformata di Laplace della
risposta all'impulso
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Struttura della funzione di trasferimento

e Elementidi(sI — A)~!: funzioni razionali ins
* denominatore di grade di ¢(s)

* numeratore dell'element@, ): polinomio di grado al pi
n—1

* combinazione lineare attraverso e B; if D # 0 then
numeratore di grado

*x eventuali cancellazion: funzione razionale con denomi-
natore di grade < n

e Sistemi SISO¢, = 1)

G(s) = Ng(s) _ Bust + B, 18" L+ ...+ Brs+ B
Dg(s)  aps’ +ap—1s¥ 1+ ...+ a1s+ ag

* grado relativo = grado(dern) grado(num)

* Iff grado(num) > grado(demien sistema improprio

e Poli e zeri (reali o complessi coniugati a coppie)
* §zero:Ng(§) =0
* §polo: Dg(8) = 0 (= autovalore diAd)

* sistemi MIMO: s polo se annulla il denominatore di almeno
una delle funzioni razionali
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| nvarianza della funzione di trasferimento

e Trasformazione di stato

G(s)=C(sI— A 'B+D=CT " (sI —TAT™") 'TB+D
— C(sT 1T —T 'TAT'T)" B+ D =C(sI — A)"'B
= G(s)

lllustrazioni dal Testo di Riferimento per gentile concessione degli Autori 5



CONTROLLI AUTOMATICI Prof. Bruno SICILIANO

RAPPRESENTAZIONI E PARAMETRI DELLA
FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

e Forme fattorizzate

*

pIL(s+ z) I1,(s* + 2Cioms + a2;)

C0) = TG+ o) TL, 7 F Zoomes T )

pwll; (L +7i8) [1,(1 + 28/ ani + 82/047211')

G = T+ To9) T, T 2655 i + 5 o)

p: costante di trasferimento
g. tipo

—z; # 0: zerireal

—p; # 0: polireali

an; > 0: pulsazioni naturali delle coppie di zeri complessi
coniugati

wy; > 0: pulsazioni naturali delle coppie di poli complessi
coniugati

¢ (|G| < 1) smorzamenti delle coppie di zeri complessi
coniugati

¢ (|&| < 1) smorzamenti delle coppie di poli complessi
coniugati

(1: guadagno
7; # 0: costanti di tempo degli zeri reali

T; # 0: costanti di tempo dei poli real
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Guadagno

e Sistema asintoticamente stabilé(s) (¢ = 0,T; > 0,&; > 0)
* Ingresso costante = U(s) = u/s

g = lim y(t) = lim SG(S)g

t—o00 s—0 S

» |

= lim s (C(sI — A)"'B + D)

s—0
= G(0)a = (—~CA™'B+ D)u
* = G(0) = y/u (guadagno statico)
e Guadagno generalizzato

p=lim s9G(s)

s—0
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Derivatore ideale

e ¢ < 0 (asintotica stabilé)= 7y = 0

* G(s) = s: derivatore ideale

| ntegratore
1
. G(s):g:>A:O,C’B:1

(t) = u(t)

y(t) = x(t)
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Costanti di tempo

e Polireali—p; = —1/T;, ingresso impulsive=- uscita = com-
binazione lineare dei modie=*/T:, j = 0,1,...,v; — 1 (v;:
molteplicita)

* 1 modi si estinguono tanto pivelocemente quantoypi poli
sono lontani dall’origine del piano complesso (costanti di
tempo piccole)
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Pulsazione naturale e smor zamento

e Coppia di poli complessi coniugati

a=—Ewn, b=wnp\1— &2

A Im
 ——
. 2

————————— joN1-¢

N\

0 >

~w, |0 Re

* wy,. modulo dei poli

*x & = cos (0): 4

rf:l
0<éE<l
£E=0
—-1<¢<0

(& =—1

reali e coincidenti nel punte-w,,
a parte reale negativa

a parte reale nulla

a parte reale positiva

reali e coincidenti nel punto,,
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* Sistema con solo una coppia di poli complessi coniugati
(. = 1): risposta all'impulso

y(t) = _Yn__wntgpy <wnt 1— 52)

i@

modo si estingue tantogpvelocemente quantoyoe elevato
il valore diw,, >0
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RISPOSTA ALLO SCALINO

e Sistemi dinamici sollecitati con segnali costanti per lunghi pe-
riodi di tempo

* scalino unitario (attenzione linearizzazione)

e Sistemi del primo e del secondo ordine

* funzione di trasferimento di un sistema di ordine qualunque
= somma di funzioni di trasferimento di sistemi del primo
o del secondo ordine

* risposta = buona approssimazione di quella di sistemi di
ordine pl elevato
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Valoreiniziale e finale

e Sistema asintoticamente stabite K n)

Bin8™ + Bm_18™ 1 4+ ...+ By
apS™ + 18"+ L+ ap

G(s) =

* valore iniziale della risposta allo scalino

B 8™ + B_1s™ L+ ..+ By 1

0) = 1
y(0) o0 nS” +oap_18" L+ .+ s
0 m<mn
={ 3., B
— m=n
an,

* m <n,y(0) =0

§(0) = lim s (s (s) — y(0))
2Bm3m + Brn—lsm_1 + ...+ BO 1

= lim s
s—00 S+ 18"+ .+ ag s
0 m<n—1
ﬁ—m m=n-—1
7%
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Risposta ad altri segnali canonici

e Ingressau(t): segnale canonico

e Trasformata di Laplace dell'integrale

G(s)L [ /0 tu(f)dT] — G(s) US) _ E[ys(t” y, [ /O ty(T)dT]

* risposta alla rampa = integrazione della risposta allo scalino

* risposta alla parabola = doppia integrazione della risposta
allo scalino

e Trasformata di Laplace della derivataQ—) = 0, y(0~) = 0)

Gs)L [du(t>] — G(s) (sU(s) — u(07))

sLly(t)] = L [dg;_it)] +y(07) =L [df'il_?]

* risposta all'impulso = derivazione della risposta allo scalino
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Caratteristiche della risposta allo scalino

e Parametri di sistema asintoticamente stahile-(0)

ymax

(1+0.01¢)y,,

Yoo
(1-0.018)y,_

y

0.5y_ |

* valore di regimey.: valore dell’'uscita a transitorio esaurito

_{“
Yoo =10 g <0

* valore massim@,, ... massimo valore assunto dall’'uscita
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* sovraelongazione massima percentugl}é: ampiezza, in
percentuale, della sovraelongazione massima rispetto al va-
lore di regime

S% _ looymax - yoo
Yoo

* tempo di massima sovraelongazidfig: primo istante in
CUl Y = Ymax

* tempo di salital’;: tempo richiesto perdhl’'uscita passi per
la prima volta dall0% al 90% del suo valore di regime

* tempo di ritarddl’.: tempo necessario pereliuscita rag-
giunga la prima volta il valoré.5y

* tempo di assestamenlq.: tempo necessario perela dif-
ferenza tra I'uscita e il valore di regimg, rimanga defini-
tivamente al di sotto di%, cioe I'uscita sia nell'intervallo
(1 —0.01€)Yoo, (1 + 0.01€)yoo]
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Sistemi del primo ordine

e Sistema strettamente proprib ¢ 0)

* UScita

* parametri caratteristici

yOO Ts Tr Ta5 Tal
14 ~ 2.2T ~ 0.7T ~ 3T ~ 4.6T

lllustrazioni dal Testo di Riferimento per gentile concessione degli Autori 18



CONTROLLI AUTOMATICI

Prof. Bruno SICILIANO

e Sistema propriof > 0)

p(l+7s)

Gls) = 1+Ts

* UScita
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Sistemi del secondo ordine

e Sistema con solo poli reali (poli distinti)

[
— T, > T:
G(S> (]. + Tls)(l + TQS) 1> >0

* risposta

Tl —t T2 —
t) = 1_ /T1 t/TQ
) = (1= e

* rispostapefl; =2,1, =1

1 , .
0.0 b T e q
08t S ................... .................. 4
07 boiffo e i q
06 b ff S AU _
S o5 bofn ST TR _
oa b S T _
03 booff SRS SRR _
oo b S I _
01 bf e AR d

0 ; :
0 5 10 15
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* parametri caratteristici

Yoo

T

Tr Ta5

14

~ 3.367

~ 1.68T ~ 4.74T

~ 6.647T

* T1>>T2(t24—5T2)

y(t) = (1 — e H/T)
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e Sistema con solo poli reali (poli coincidenti)

v
G(s):m T >0

* risposta

t
y(t) = (1 —e U _ Te_t/T> t>0

gualitativamente non diverso dal precedente (valori espliciti
dei parametri)
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e Sistema con poli reali e uno zero

p(l+7s)

G) = T3 Tod 1 Tos)

T1%7-7T27é7-

* risposta

T1—7' . TQ—T .
t) = 1 — — t/Tl e t/TQ t>0
y(t) u( ™ _T° T >

* 7 < 0 (sottoelongazione o risposta inversa)

* risposta pefl; = 2,71, =1
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*x T > T1 > T2
* risposta pefl; = 2,1, =1

2.5
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*TQT1>>T2

* risposte pefl; = 1, Ty, = 0.05, 7 = 0.92 (linea continua:
sistema esatto; linea tratteggiata: sistema approssimato)
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* T >1 > 1T

* risposta pefl; = 2,1, =1
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* T1 >T5 >17>0

* risposta pefl; = 2,1, =1

1

0.9

0.8
0.7
3.

0.6
=05
0.4

0.3
0.2

0.1
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e Sistema con solo poli complessi coniugati

2

fwy,
= n , 1
GO) = maessrar “n > 0llS

* risposta

1

y(t) = p l_ﬁ

e 5“ntgin (wnt 1—-&2+ arccos(f))

2.5
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* istanti di stazionariét (0 < £ < 1)

S %

0 0.1 02 0304 050607 0809 1
S
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* risposta

1.8
1.6
1.4
12
$ 1
0.8
0.6
0.4

0.2

* parametri caratteristici

15

Yoo

S%

stima diT,,.

7

100e=¢7/V1=¢

Wn

1— ¢

1
———1n0.01e
Ewn,
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e Sistema con poli complessi coniugati e uno zero

pwpn (L +75)
s2 + 28wy s + w2
= G(s) + 75G(5s)

G(s) =

2.5

10 15
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