Risposta di Sistemi del IT ordine

Sollecitazione a gradino

A K
- s (1:252 +2C15+1)

Comportamento a tempi lunghi:

limy (1)= 4K
Pendenza iniziale:
d , A K
lim )=1lims* = =0
=0 ty() " s (TS +2§Ts+1)

La risposta parte con tangente orizzontale




Risposta di Sistemi del IT ordine

Sollecitazione a gradino
4 K
s (1:252 +2C15+1)

Antitrasformando otteremo qualcosa del tipo:

Y

y(t)=Cy+Ce" +C,e”

dove r, ed r, sono i poli di G

Il tipo di polo dipende da C:

Ve -1

T

i :_%i




Risposta di Sistemi del IT ordine

1.  0<{1: 2 radici complesse e coniugate
2. (=1 2 radici multiple reali
3. {1: 2 radici reali e distinte

Caso 1: sottosmorzato (underdamped)

-  Sinusoide smorzata

y(t)= AK[I—%@EI sin(Etﬂbﬂ

T

B=/|c" -1

=tan”' B
o [c)
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Caso 2: criticamente smorzato

y(’)=AK{1—(1+%)eif}

Caso 3: sovrasmorzato (overdamped)

y(t)= AK[I—eEt [coshEt+§sinhEtﬂ

T B T
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Le risposte sono:

sottosmorzato
14 - ..
¢ 5 Criticamente smorzato

8

6 \

. sovrasmorzato

2

10 20 0 20 50

Nel caso sottosmorzato la risposta supera durante il
transitorio il valore a tempi lunghi.
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* Parametri caratteristici della risposta sottosmorzata:

—tz Tempo di risalita (rise time) tempo necessario a raggiungere
: T
AK la prima volta ¢, =B[n—q)]

n T
—a, Overshoot ¢ —AKeXp{ BC} t=—

B
) exp [— 275@}

a,
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* Parametri caratteristici della risposta sottosmorzata:
—T Periodo T = @, Frequenza :E

T

—t, Tempo di assestamento (settling time)
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- Risposta ad una sollecitazione ad impulso

* La risposta ¢ la derivata della risposta a gradino infatti:
Vo ( s): %G ( S) A gradino unitario

Vi (8)=1G(s)  Aimpulso

Systep +y(0):ylmp

dyste dyste
yimp(S):L{ p} ® yimp(t): -

dt dt
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* Quindi nei tre casi le risposte sono:

1 -5
- Sottosmorzata: y(t)=KEe i sm(%t]

1
—t

PO K T
- Criticamente smorzata: Y(f):T_zte

K - . B
- Sovrasmorzata: Y(f)=—re Slnhgf
y(t) 3|

2t

1
Criticamente smorzato |

10 20— 30 40 50
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* Risposta in frequenza: y(§)=

| | (S)_AKoo 1
- Rifrasando: ¥(5)=—5 (s +io)(s—io)(s—7)(s—r)

- Abbiamo nuovamente tre casi:

- 0<C<1 4 radici complesse coniugate
C
' Tz { . pt
y(t)=PBcosmt+ P, sinmt +e 2 [}’3 COSB_+p4 Smﬁ_}
T T

- =1 2 radici complesse e coniugate e 2 reali e coincidenti

1
y(t)=Plcosu)t+P2 sin Wt + Q,e 2 [1+£}
T

. R Bt .. Pt
y(t)=Pcoswt+P,sinwt+e * | R, cosh~——+ R, sinh—
T T
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- Intutti e tre i casi a tempi lunghi sopravvive solo la risposta
periodica:

y(t)= B coswt+ P, sin ¢

» Con un po di algebra si ottiene a tempi lunghi:
AK

y(t)= - sin (@7 +¢)
\/(1—0)21:2) +(2¢ort)
_ tap”! 20wt
o=-t (1—0)212 )




Sistemi di ordine superiore

- Sistemi di ordine superiore di hostro interesse sono:
- N processi del T ordine in serie

- Sistemi con zeri e poli

- Sistemi con fempo morto

- Sistemi con risposta inversa

- T sistemi con zeri, quelli con tempo morto ed i sistemi
con risposta inversa sono in genere classificati come
sistemi con dinamica difficile. Il perché di tale
definizione apparira chiaro piu avanti.




Sistemi di ordine superiore

* N processi del T ordine in serie

- Consideriamo il generico sistema sottoposto ad una generica
sollecitazione

yo__ K
x, (ts+1)
Se il primo sistema e sottoposto ad un gradino allora:
_A4_ Kk
4 s (T5+1)
— KZ
Y27 (’Czs+1)
K
Yn =Y =

N (tys+1)
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* N processi del T ordine in serie

- Considerando il sistema globalmente si ottiene:

:_H(’cs+1)

- La costante di guadagno &: K =] [ X,

i=1

* TInoltre abbiamo N costanti di fempo

= KH (’cs+1)

K

N N-1
ays' +a, s +..as+1

+ Cisono N poli: ——
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* N processi del T ordine in serie

» Se tutti i sistemi sono uguali e la sollecitazione & un gradino si ha
il seguente comportamento

10

y(t) e

» Al crescere dell'ordine la risposta diventa pit lenta.
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- Sistemi con zeri

- K(§15+1)...(§qs+1)
C (rs+1)(T,s+1)
 Ingenerale q zeri e p poli.

- I parametri caratteristici sono

- K
- i poli =1/,
- gli zeri —1/¢,

* Nei casi di nostro interesse vale sempre che p>q

* Un modo breve per indicare un sistema con zeri e poli € (p,q)
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- Sistemi (2,1) sollecitati a step unitario

G K(&s+1)
(ts+1)(T,5+1)

C C C

— K| =L+ 2 4 3

v(s) { s TS+l ’Czs+1}
- Le costanti valgono:
C =1 C :_11(11_§1) C :_Tz(Tz_gl)
1 2 (Tl _Tz) 2 (Tz _Tl)

- Antitrasformando:

y(t)zK{l——gi:z;e; __gz—:ii;eftz}u(t)




Sistemi di ordine superiore

14 1:8

y(t) =

10

N o O ©

. o . \ t .
Si possono avere tre casi (per comodita assumiamo che 1> 1,):
- &>, Risposta con overshoot
- §,=1,0&, =1, Risposta come unI ordine

- 0<g <1, Risposta senza overshoot

* Quando c'e lo zero la risposta ¢ piu rapida
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- Sistemi (1,1) Anticipo-Ritardo sollecitati a step
- Servono per il controllo di tipo feedforward
G- K(Es+1)
(t,s+1)

G=K[C1+ 2! }
T,s+1

- Le costanti valgono:

Clzi:p’ C2: —izl—p
Tl Tl

* Nel dominio di Laplace: y(S):K[er I-p }f
Ts+1]|s

- La risposta & una media pesata di un puro guadagno e di un
sistema del T ordine normale
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L : : l-p |4
- Valore iniziale  limy(t)= 11msK[p +—P }— = KAp
=0 s Ts+l|s

- La risposta salta immediatamente ad un valore diverso da zero
se p honh e nullo

: : 1- A
 Valore finale hmy(t)zthK[p+ P }_:KA
o s=0 Ts+1]|s

t

* Antitrasformando: y(t)=AK{l—(l—p)e“}u(t)
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20

15

y(t)

10

5

» Per p=1risposta orizzontale, p<1 crescenti, p>1 decrescenti




Sistemi di ordine superiore

- Sistemi a risposta inversa: La risposta a tempi brevi si avvia nella
direzione opposta rispetto al nuovo stazionario che si raggiungera
a tempi lunghi.

G,

— G,

* La Funzione di tfrasferimento complessiva e
6=6,-6,




Sistemi di ordine superiore

- Il sistema 1 si dice principale ed il 2 "in opposizione”
y(s)=Gx—G,x

- Le due funzioni di tfrasferimento sono del I ordine con K;>K,

- Sollecitiamo a step tale sistema.

» Il feorema del valore finale ci assicura che a tempi lunghi y(t)
vale: K;-K,>0

* La pendenza iniziale la possiamo ricavare dal teorema del valore
iniziale.
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* La pendenza iniziale la possiamo ricavare dal teorema del valore
iniziale.
dy| _K, K,

dt|,., T, T,

- Tl segno di tale pendenza dipende dai parametri delle due funzioni
di trasferimento.

. \ . K2 K]
* Inparticolare la pendenza e negativase —>— ovvero

o o o o o \ N T T
se il sistema in opposizione & piu T, >T, > veloce

6
4

2

\/ 2 4 6 8 10
)
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Sistemi con tempo morto

Un liquido cammina a pistone con velocita v in un sistema
coibentato. Al fempo zero T, ha un gradino

ARASASASASRSRSRSNANSRSANASASASNSASASASNASSNNAY

1; _ T(L.D
ARASASASASASASASNASRSANASASASASASASASNASSNNAY
<

~
- .

« Come evolve T(L,t)?

* Il modello in questo caso non € a parametri concentrati, la
funzione incognita dipende sia dallo spazio che dal tempo T(x.t).
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- Bilancio di energia
- Al finito

pAAxc, aa_]; =pAdve, (T — Iy jx —pdve, (T — Ly 1x+Ax

« Per Ax—0 si ottiene:

oT oT
oz t=0 T=T =07=T
al‘ vaxa @ S @x 1

* Variabili deviate: T'=T(x,t)—T,

*+ Trasformando |'equazione diventa ordinaria:
sT '+ vd—T =0
dx




Sistemi di ordine superiore

 Integrando sul si ottiene:

X
—S

T'(s,x)=T(s,0)e *

L
—s

« All'uscita x=L T'(S,L) — T(S,O)e_"

« In termini di funzione di trasferimento:

L

——=

G=e"

* Per la sollecitazione considerata (u(t))si ottiene:
T, L) = u(t =)
\4

* La risposta ¢ la sollecitazione traslata nel tempo
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Un altro modo di "vedere" il tempo morto & considerare N sistemi
del primo ordine in serie con K=1 e costante di tempo pari a o/N

- La funzione di trasferimento di tale sistema é:

1

o N
(——S+1j
N

Se consideriamo infiniti sistemi si ricava:

G =

G:Iim;]v:exp limlog; :exp[lim—Nlog(%s+lﬂ=exp[—ocS]

N—eo ol N —eo a a N —eo
—s+1 —s+1
N N |
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* Quindi un sistema di puro ritardo e un sistema ad
infinite dimensioni.




