


Sistemi Lineari - Considerazioni o)

Rappresentazione cartesiana dei poli e degli zeri della FUNZIONE di
TRASFERIMENTO G(s) di un sistema dinamico LTI.

La mappa dei poli e degli zeri di un sistema dinamico, di cui e fornita la
sua FUNZIONE di TRASFERIMENTO G¢(s) o la sua rappresentazione
nello Spazio di Stato, ¢ ottenuta mediante ’istruzione seguente:

-->plZl’(GSS) (GSS = sistema espresso nello Spazio di Stato)
-->plZl’(GTF) (GTF = sistema dato con Funzione di Trasferimento)

Come primo esempio si propone il listato seguente:
-->s=poly(0,’s’);
-->GTF=syslin(‘c’,s*(7+s),(2+s)*(41+8%s+s"2));

G (S) = al (i_l_ 7)
(s+2)-(s"+8s+41)
-->plZl’(GTF) (consente di ottenere la seguente mappa poli-zeri)
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Sistemi Lineari - Considerazioni

Rappresentazione cartesiana dei poli e degli zeri della FUNZIONE di
TRASFERIMENTO G(s) di un sistema dinamico LTI.

Come secondo esempio si propone il listato seguente:
~>A=[-2 -1 -3;1 -3 -1;0 1 -2];
-->B=[1;0;0];C=[1 1 1];D=0;
-->GSS=syslin(‘¢’,A,B,C,D);

Alla rappresentazione GSS definita nello Spazio di Stato corrisponde la
Funzione di Trasferimento GTF, che si ottiene con I’istruzione:

-->GTF=ss2tf(GSS)

10+6s+s°
16+18s+7s> +s°

-->plZl’(GSS) (consente di ottenere la seguente mappa poli-zeri)

G(s)=




Sistemi Lineari - Considerazioni ()

Rappresentazione cartesiana dei poli e degli zeri del Sistema dinamico LTI
espresso nello Spazio di Stato ed individuato dalla struttura GSS.

0 = zerli

Zl - '3'j

x = poli

p=-2
pP,=-2,5-j1,323
pP;=-2,5+j1,323




Sistemi Lineari del 1° Ordine o)

Sistema massa-ammortizzatore o massa-smorzatore viscoso

Coefficiente di
smorzamento

‘\\\<>-n

Massa M

\

Forza esterna F

x=v, u=F

O

Velocita verticale
della massa M

Bilancio della quantita di moto:

' dv

dt

—jﬂH_LF

éf=).c=ax+bu
dt




Sistemi Lineari del 1° Ordine )

La medesima equazione puo rappresentare fenomeni
fisici molto diversi, afferenti cio¢ a differenti ambiti
disciplinari, tra i quali:

= carica e scarica di un circuito RC;
= sistema massa-ammortizzatore;

= dinamica di livello di un serbatoio;
* riscaldamento di un corpo;

Vediamo brevemente le caratteristiche di tali esempi.



Sistemi Lineari del 1° Ordine 3

Carica di un condensatore con rete RC parallelo

Rl

T Bilancio di corrente:
C .
X=V
u=1

1 1
a=——1 b=—




Sistemi Lineari del 1° Ordine @)
Dinamica del livello di un serbatoio

(a)

Portata entrante

Area del serbatoio

—q@/

?Th a

Livello nel serbatoio

x=I, u=gq

Portata uscente

Bilancio di massa:




Sistemi Lineari del 1° Ordine (5)
Riscaldamento di un corpo

Potenza termica entrante

Y(T-Te)

Bilancio di potenza:

Lpylr-t,)
dt

Capacita termica del corpo

Temperatura del corpo

Potenza termica uscente

x=T, w=P, u,=T

dx
o = ax+byu; +byu,
[




Sistemi Lineari del 1° Ordine (o)
Studio nello Spazio degli Stati
Si consideri il sistema del primo ordine:

dx
x=—=ax+bu, x(0)=x
" (0) = x,
y=cx+du

Posto b=1,c=1ed=0, sistema strettamente proprio,
s1 desidera verificare con Scilab che x = -bu/a ¢ un
equilibrio scegliendo a = £ 2, u =1. Siano, inoltre,
x,=0, x,=-1 ed x ,=+1 tre diverse condizioni iniziali.



Sistemi Lineari del 1° Ordine 7)
Studio nello Spazio degli Stati

Si consideri il listato, in codice Scilab, seguente:
--> a= -2;b=1;c=1;d=0;u=1;

--> svm1=syslin(‘c’,a,b,c,d,0);

--> svm2=syslin(‘c’,a,b,c,d,-1);

--> svm3=syslin(‘c¢’,a,b,c,d,1);

--> t=0:0.01:3.5;

--> [y1,x1]=csim(‘step’,t,svm1);

--> [y2,x2]=csim(‘step’,t,svm2);

--> [y3,x3]=csim(‘step’,t,svm3);

-—> plOt(taXl,,b,9t9X2’,g’9t9X39’r’)9Xgrid
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Si ottengono i tre grafici relativi sia allo stato sia all’uscita

Andamento dello stato x(t) e dell’uscita y(t)

1.0 ]

oe |

05 |

0.4 |

0z ]

oo

0.z

0.4

06 |

0.8

T T i T T i T T i T T i T T i T T i T T
-1.0
oo 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0 2.5
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Schema in ambiente Scicos per il sistema del primo ordine:

X

9xo=x ==42 o D=
i (0) 0 2;2,b1

I
3
_|_
¥
<

y U = cost

Diagram Edit Simulate Object Misc stop

L e
e

|
|Cli|:k to open block or make a link

e




Sistemi Lineari del 1° Ordine (10
Utilizzo del blocco Spazio degli Stati di SCICOS

©

Step time=0 ¥o=Ax+BL h 4

initial value=0| ——™ y=Cr+DL . y1=Xq
final value=1
| v
_ wr=Ax+BL —-
- - o2 e MUXp— &
] y=Cr+DU B
U
wi=Ax+BU
S, —Y3=X;

W=+




Sistemi Lineari del 1° Ordine 1)

Impostazione delle PROPRIETA’ dei blocchi e
definizione dei PARAMETRI della Simulazione

Blocco Gradino unitario:
Step time = 0 --- Initial value = 0 --- Final value = 1

Blocco Oscilloscopio Probe

Ymin=-1 --- Ymax=1 --- Refresh period =4
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Si ottiene in SCICOS lo stesso insieme di grafici delle
uscite del sistema, in relazione alle diverse condizioni
iniziali, gia viste in ambiente SCILAB

10 J

1y
05\1// ¥ = X4
] Y2 =Xy

0o

Y2 Y3 =X;3

0.5 ]

-1.0
n.ao 0.4 ns 1.2 la 2.0 24 23 3.2 ER 1.0




Sistemi Lineari del 1° Ordine 3

Si consideri il listato, in codice Scilab, seguente:

--> a=-2;b=1 ;C=1 ;d=0;ll=1; (’uscita e uguale allo stato)
-—> svm1=syslin(‘c’,a,b,c,d,O); (definizione del sistema)
--> svym2=syslin(‘c’,a,b,c,d,-1);

--> sym3=syslin(‘c’,a,b,c,d,1);

--> t=0:0.01 :4; (definizione durata simulazione e passo)
-—> u=sin(8*t); (definizione del segnale d’ingresso)
--> :yl,xl]=csim(u,t,svm1); (risposta a ingresso qualsiasi)
--> [y2,x2]=csim(u,t,svm2);

--> [y3,x3]=csim(u,t,svm3);

--> plot(t,yl,’b’,t,y2,’g’,t,y3,’r’),xgrid




Sistemi Lineari del 1° Ordine

(14)

Si ha in ambiente Scilab il grafico dello stato e delle uscite

Andamento degli stati x(t) e delle uscita y(t)

____________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

Stato d1 equlllbrlo

_______________________________________________________________________________

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 245 2.0 2.5 4.0

Y1=X4

Y, =X,

Y3 = X3
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Segnale d’ingresso sinusoidale a frequenza f, = 8 Hz
Simulazione in Ambiente SCICOS

Period =0.01 ; Init time=0
b agritude | 1 T~ @
Frequency |5

xo=Ax+BU Y.
|:||*1asn3l 1 —- y=Ca+DL -
sinusoid Kol=Ax+BU Y2 - M UX /\J
generator - » y=Cx+0U o r . '

LS CITE
Krl=Ax+BL Y3
E— _ -
y=Cx+0U Y ..=—1:;Y_..=1

Refresh period =4




Sistemi Lineari del 1° Ordine ¢

Si ottiene in SCICOS lo stesso insieme di grafici delle uscite
del sistema, in relazione alle diverse condizioni iniziali, gia
viste in ambiente SCILAB

Andamento delle uscite y(t) e degli stati dato che x(t) = y(t)

1o

0.5 |

Stato di equilibrio

/

Uscita a regime

0o

Y>

005 ]

-1.0
n.a 0.4 0.z 1.2 14 2.0 24 a8 £ £ 4.0




Sistemi Lineari del 1° Ordine a7
Studio con la Funzione di Trasferimento

Sistemi strettamente propri

U g=0;T>0
G (s) =
=10 57| £=0:T<0

G2<s>=§ g=1

n= e I’ordine del sistema,
numero totale dei poli
g = specifica il tipo di sistema

Sistemi non strettamente propri

U(+s7)| g=0;T>0;7>0
1+sT g=0;T>0;t<0

G3(S) —

M +57)| 9=1;1>0
G, ()= s g=1;7<0

G.(s) = Hs g=-1;T>0
1+sT

g > () = definisce il numero di poli ubicati nell’origine
g < () = definisce il numero di zeri ubicati nell’origine
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Studio con la Funzione di Trasferimento
Risposta all’Impulso di Dirac o(t) ed al Gradino unitario sca(t)

Sistema strettamente proprio

Yimp (0) =lim[s-1-G,(s)] = %

G,(s)= 1+ﬂsT g=0;T>0,5; n=2 Vinp (20) = lim[s - 1- G, ()] =0
—->mi=25120.5; ym<0>=hm{s-1-61<s>}=o
-->num=poly([mi 0],'s','c"); s S
-->den=poly([1 T],'s','¢c'); |
-->giessel=syslin('c',num,den); Ysea () = hi%[s G (S)} =u
-->t=1:0.01:3; °
-->yimp=csim('imp',t,giessel); $ Im(s)
-->ygra=csim(‘step’,t,giessel); -2
-->subplot(211),plot(t,yimp,'b'),xgrid _ 1>/<T *Re(s)
-->subplot(212),plot(t,ygra,‘r'),xgrid
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Studio con la Funzione di Trasferimento

Risposta all'impulso di area unitaria

BEAY
25- \\\\ yimp(O) =4

\\\\ Yimp(c2)=0
1.0 ] \ \\

0.5 ~———

oo T oS 1.0 1.5 2.0 25 3.0 A ~

T Risposta al gradino di ampiezza unitaria u_z b T_()’S

o 4 E—- a—

1.4 / -~

1.2 [

N7 Yia0)=0
zj ] //X ysca(oo) =2

n.o 05 1.0 1.5 2.0 2.4 2.0




Sistemi Lineari del 1° Ordine

Studio con la Funzione di Trasferimento
Sistemi NON strettamente PROPRI

(20)

$ Im(s) t Im(s)
U(l+sz)| g=0;1>T>0
G.(s) = HK—O—1— O—HK71—
3(S) 1+ST g:O ,T>T>0 -1/T -1/t RE(S) -1/T-1/T RE(S)
$ Im(s) $ Im(s)
1+ ST =1 . 0
G, (s) = 20E57) 81120 O— ¥
s g=1, 1/t Re(s) -1/t Re(s)
$ Im(s) $ Im(s)
G.(s) = JZA) g=-1;T>0
- 4. —%— O >
14+ sT g=-1;T<0 -1/T )_ﬁe(s) -l)l(T Re(s)
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Studio con la Funzione di Trasferimento
Sistemi NON strettamente PROPRI - risposta al gradino

G.( )_,u(1+sr) g=0;1>T>0 —— 71=5;T=2;u=2
3= 1+ sT g=0;T>7t>0 — 1=1;T=2;u=2
T _ut 25
G (S)_Z-(1+5S)/y3“(0)_£1—r>2G3a(S)_ T — 2 _5
3a -
1+2s \y3a(oo):1ir%(;3a(s):ﬂ:2
. _ur 21
S TS By L ik
3b —
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Studio con la Funzione di Trasferimento
Sistemi NON strettamente PROPRI - risposta al gradino

“d+s7)| g=0;1>T>0 — 1=5;T=2;u=2

G;(s) = 1+ sT g=0;T>1>0 — 71=1;T=2;pu=2

-->mi=2;T=2;taul=5;tau2=1;
-->numl=poly([1 taull,'s','c');
-->num2=poly([1 tau2l,'s','c');

-->den=pOly([1 T],'S','C'); G3a (S) _ 2(1+55)
-->giesse3a=syslin('c',mi*num1,den); 1+2s
-->giesse3b=syslin('c',;mi*num?2,den);

-->t=0:0.001:10; AN G,,(s)= 2:(+)
-->y3ag=csim('step’,t,giesse3a); L+25

-->y3bg=csim('step',t,giesse3b);
-->plot(t,y3ag,'b',t,y3bg,'g'),xgrid



Sistemi Lineari del 1° Ordine (23)
Funzione Trasferimento - Sistemi NON strettamente PROPRI

y3(0) [ Risposta al gradino di ampiezza unitaria
L1 N | Yo
| | N/ T=2
2.5 | \H‘H‘"‘x T=35
bl | ] Ya(®)
1.5 K\ )’3(00)
' T=2
y3(0) /)' Yane T=1
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Studio con la Funzione di Trasferimento
Sistemi NON strettamente PROPRI - risposta all’Impulso

Hd+s7)| g=0;T1>T>0 — 1=5;T=2;u=2

G3(S): 1+sT g:O;T>T>0 —_— ’C:l;T=2;l.l=2

-->mi=2;T=2;taul=5;tau2=1;
-->numl=poly([1 taull,'s','c');
-->num2=poly([1 tau2l,'s','c');

-->den=pOly([1 T],'S','C'); G3a (S) _ 2(1+55)
-->giesse3a=syslin('c',mi*num1,den); 1+2s
-->giesse3b=syslin('c',;mi*num?2,den);

-->t=0:0.001:12; AN G,,(s)= 2:(+)
-->y3ai=csim(‘imp’,t,giesse3a); 142

-->y3bi=csim(‘imp’,t,giesse3b);
-->plot(t,y3ai,'b’',t,y3bi,'g'),xgrid
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Funzione Trasferimento - Sistemi NON strettamente PROPRI
Determinazione analitica della risposta all’Impulso di Dirac

u-(1+s7) I . _2-(1+5s)
1+ sT h=2;31=5;1=2 1a(5) (1+2s)

Y;;l-(S)=G3(s)U(s):'u(1+ST):'UT[SJFO/T)]: m{ s, e }
(+sT)  Tls+1/T)] T [ s+Q1/T) s+(1/T)

ni(s):ﬂf{s+(1/7)—(l/f)+ 17 }:‘”{1— yr .V }
T s+(1/7) s+(1/7) T s+(1/T) s+1/T)

o _ fue[ T Iz
Yy (1) =LY (9)] = L {T {1 s+(1/T)+S+(1/TJ}

_MHT L HT 1T H o Iz
S e T L+<1/T>}+TL{ }

G3(S) —
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Funzione Trasferimento - Sistemi NON strettamente PROPRI
Determinazione analitica della risposta all’Impulso di Dirac

ndd HT _yr M yr _ MT u-(T-1)
y3i(t):7§(t)_F€ /T+?€ /T:7§(t)+ 72 e /T

con O(t) =Impulso di Dirac di Area Unitaria. La risposta Y3ip(t)
della corrispondente parte propria del sistema ¢ caratterizzata da:

—1; _1; ,U(T—T) _;/T_,u'(T—T)
s O) =i 3, (O =iy == =
. u(T-17)
y3ip(°°):}1my3ip(f)=}lmﬂ ( - T)e /T :0

n=2;7=5;T=2 — Vap@=4T=0)/T* ==15| |¥5;,(>)=0

n=2;1=1;T=2 — Y3, 0 = (T —7)/T* =405 |y3,,(2)=0
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Funzione Trasferimento - Sistemi NON strettamente PROPRI

Risposta all’impulso di Dirac unitario

59(t) 1

-

O - N\

0.8 // A\ y3iap(t) !"L=
5

_ 2
o T=5;T=2
radf= Y3iap(0) :

-1.68

— D Y3iap(°°)

n]

0.50

T~
0.45 v .. O
o \\ Y3inp(0) n=2
|:|.3|:|: \\ ’C:l;T:Z
S — Ysip(®

-
0.15 RS /

3(t) s S—— A Vainp(©)
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Studio con la Funzione di Trasferimento
Sistemi NON strettamente PROPRI - risposta al gradino

W-(1+s7)

G4(S)=

\)

g=1;7>0 ——
g=1;7<0) ——

2
-2

2371
2 : 7T

L
L

G4a (S) —

2-(1+25)

/"y4a(0)=limG4a(s)=%=2.2=4

T

Yya(02) = MG, (5) = o0

G4a (S) =

2-(1-2s)

_ 1 _HT 5 oy
/')7417(0)—11_{2G4a(5)— ) 2-(=2) .

T~

y4b(°°) :E_r)I(}GM,(S) — &
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Studio con la Funzione di Trasferimento
Sistemi NON strettamente PROPRI - risposta al gradino

G,(s) =

-->mi=2;taul=2;tau2=-2;
-->numl=poly([1 taull,'s','c');
-->num2=poly([1 tau2l,'s','c');
-->den=poly([0 1],'s','c");

-->giesseda=syslin('c',;mi*num1,den) ;/

-->giessedb=syslin('c' ,;mi*num2,den);
-->t=0:0.001:5;
-->y4ag=csim('step’',t,giesseda);
-->y4bg=csim('step',t,giesse4b);
-->plot(t,ydag,'b",t,y4bg,'g"),xgrid

U-(1+s7) g=1;7>0 ——

n=2 ; t=2
u=2 : t=-2

2-(1+2s)

G4a (S) —

.

2. (1-2s)

G,,(s) =
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Funzione Trasferimento - Sistemi NON strettamente PROPRI

Risposta al gradino di ampiezza unitaria

16

14

AT
AT

(\S IS

'1I:I_ \
V40K ] 14 p=2

Yap

Y40 | ] M

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 2.0 2.5 4.0 4.5 5.0
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Funzione Trasferimento - Sistemi NON strettamente PROPRI

Determinazione analitica della risposta al gradino unitario

f-(+s7)| pn=2; t=2

G- S n=2 : t=-2
Y,(s)=G,()U(s) = ulrse) 1_ ’u-l_'fsf = 'Lé + 'USZT = 'Lé LM
\) \) ) Ry s g g
v,() =LY, ()]=L" Lﬂz + ﬂﬂ — I [ﬁ} +L" [W}
\) S g

y,(t)=p- Ll[slz} +UT- Ll[j =t + ut- sca(t)

4 Y4, (0) = 1ir¥)1 V., () = liIIO1[2t +4-sca(t)]=4

Yy, () =2t +4sca(t)

V., (&) =2t—4-sca(t)
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Studio con la Funzione di Trasferimento
Sistemi NON strettamente PROPRI - risposta al gradino

-->mi=3;T1=2;T2=-2;num=poly([0 mi
-->denl=poly([1 T1],'s",'c");
-->den2=poly([1 T2],'s",'c"); -
-->giesseSa=syslin('c',num,denl);
-->giesseSh=syslin('c',num,den2);
~->t=0:0.001:10; S
-->ySag=csim('step’,t,giesse5a);
-->y5bg=csim('step’,t,giesse5b);
-->subplot(121),plot(t,y5ag,'b"),xgrid
-->subplot(122),plot(t,y5bg,'s"),xgrid

G (S)Z S g=—1 ,T>0 — T=+2 5 l.l=3
’ 1+sT g=-1;T<0 —— T=-2;u=3

[P I A
9S9C)9

3s
1+ 2s

G5a (S) =

3s

G, (s)=
ATy

(32)
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Funzione Trasferimento - Sistemi NON strettamente PROPRI

Risposta al gradino unitario T>0 Risposta al gradino unitarie T<0

1.5 ]

T y5(0) ™

ys(0)

-50

1.0+

-100

=150

0.5

\\\ ys(oo) -200

. -‘_'_'_‘--—._
0.0 T T T T T T T — -250 T T

1 T 1 T T T T T T
] 1 2 3 4 5 &6 T & g9 10 ] 1 2 3 4 5 6 ¥ & 9 10
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Funzione Trasferimento - Sistemi NON strettamente PROPRI
Determinazione analitica della risposta al gradino unitario

=—1;u=3 ; T=+2
G;5(s) = = g_ .u_ o
1+ sT g=—1;u=3 : T=-2
1
\)

g _p 1

Y(5)=Gs()U(s) =+ 1+sT T s+(/T)

sT

_I_

ys(t) L' [Y (s)]=L L'

I—I

IU'L_l 1 Zﬁ'e_t/T
T s+(l/T) T s+(1/T)| T

Ysa(0) =lim y; (1) =lim[(3/2)-¢™"*] = (3/2)

Vs (1) = (3/2)-¢ "2

ys,(0) =lim y, (t) =lim[(3/2)-e™"*]=0

/ ys, (0) = 1in01 e, (1) = 1in01[—(3 /2)-e"*1=—(3/2)
v, (1) =—(3/2)-€"? = =

[\ /\

Vsp(22) =1im ys, (1) =1im[~(3/2)- "] = —eo
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Risposta al gradino unitario in Ambiente SCICOS
Sistemi del 1° ordine PROPRI e NON strettamente PROPRI

Mumeratar [5] |5 \ Perod |0.001
Denominator [2]|1+2% num(s) It ke [0 .
- -
den(s)
Refresh period =12
Buffer size =5000
W
num(s) — -
| - - - - MUX—— -
den(s) —— -
T Fisposim prading
Mumerator (2] |5%= T
Step time |0 A ;
Denorminatar [2]]71+2% Y =-0.2
Iritial walue | O num(s) Ymin_ 5.2
- _F h— — +Je
Firial value |1 dEl'II::S) Mumerator [2] | 5%[1+2) —
Denominatar [2]]1+2%%
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Risposta al gradino unitario ottenuta in Ambiente SCICOS

Sistemi del primo ordine - Risposta al gradino unitario
] Y, (s) u=3
' T=2;7t=1
=
=
= 14 5
_ G —
> =
g ] 5s
o | G (s)=
® - Y,(s) =0,
/ G (5)= 5(1+s)
0 1+2s

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 2 d § d 10 12

Tempo espresso in secondi
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Si consideri ora il sistema del secondo ordine:

. dx

X, =——=a, X +a,x, +bu,
dt

. dx,

X, =——==0a,,X; +a,X, +b,u,
dt

y=¢,Xx, +C,x, +du

caratterizzato dagli stati iniziali:
x,(0) = x,,

x,(0) = x,,
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Il sistema puo essere scritto in forma matriciale:

Con le matrici A, B, C e D cosi definite:
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La medesima equazione rappresenta fenomeni
fisici diversi , afferenti a differenti discipline,
(tecnica delle analogie) tra i quali:

= circuito RCL:
= sistema massa-molla-smorzatore viscoso;

= circuito resistenze e capacita a ponte;
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Circuito RCL tipo parallelo

T o

q=v, %»=lj, u=l, y=ip
—1/RC -l/C| _ |[1/C

A= B= “r
1/ 0 0 Ax+ Bu

C=|l/R 0, D=0 y = Cx+ Du
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Sistema massa-molla-smorzatore

k =costante elastica molla

ds h =coefficiente di viscosita k

— =y v=velocita della massa M

dt s=spostamento massa M V]S
d 1

—V:—(F—hv—ks)

dt M M vy
X =S8, X=v, u=F, y=s (y=v) lF
A0 L] [0 I

\—k/iM —hiM| UM E=AX+BM
c=[1 0, (c=[0 1)), D=0

y=Cx+ Du
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Circuito con Resistenze e Capacita collegate a ponte

o dvy v—v
dt  CR,
C_f) v dvy, Vv—v,
dt  CR,
- v, vy =V—v =V

ngx+Bu

dt
y=Cx+ Du
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Prove da effettuare con Scilab e Scicos sul modello
relativo al circuito RCL tipo parallelo.

a) Risposta libera --con: C=0.1,L=1,R=1:

= si prenda x(0)=[1 0], u=0 (uscita y,);
= si prenda x(0)=[-1 2], u=0 (uscita y,);
= si prenda x(0)=[2 -2], u=0 (uscita y;);

b) Risposta al gradino -- con: x(0) =[0 0], u =1:
= si prenda C=0.1, L=1, R=1 (uscita y,);
= si prenda C=0.1, L=1, R=20 (uscita y; );
= si prenda C=0.1, L=5, R=20 (uscita y, );
= si prenda C=0.01, L=1, R=20 (uscitay,);
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-->c¢=0.1;L=1;R=1; (condizioni di simulazione Scilab prova a)

--> A=[-1/(R*¢) -1/c : 1/L 0]; (matrici del sistema RLC)
--> B=[1/c ; 0]; C=[1/R 0]; D=0; nello spazio degli stati)
--> x01=[1;0]; x02=[-1;2]; x03=[2;-2]; (condizioni iniziali)

- Sl‘lCl=SySlin('C',A,B,C,D,XOI); (definizione oggetto sistema)
--> srlc2=syslin('c',A,B,C,D,x02); (definizione oggetto sistema)
--> srlc3=syslin('c',A,B,C,D,x03); (definizione oggetto sistema)

--> t=0:0.01:6; (definizione durata della simulazione)
--> u=zeros(1,max(size(t))); (ingresso identicamente nullo)
-=> y1=csim(u,t,srlc1); (determinazione risposta libera)
-=> y2=csim(u,t,srlc2); (determinazione risposta libera)
-=> y3=csim(u,t,srlc3); (determinazione risposta libera)

--> plot(t,y1,'b*,t,y2,’r’,t,y3,’¢’), xgrid (grafici relativi)
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e Scilab Graphic {0) =10 x|
File Tools Edit

Risposta libera sistema RLC parallelo

2.0
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Simulazione Scilab attinente la prova b)

--> x0=[0;0];
-->¢=0.1;L=1;R=1;

--> A=[-1/(c*R) -1/c ; 1/L. 0];
--> B=[1/c ; 0]; C=[1/R 0]; D=0;
--> srlcd=syslin('c',A,B,C,D,x0);
-->¢=0.1;L=1;R=20;

--> A=[-1/(c*R) -1/c ; 1/L 0];
--> B=[1/c ; 0]; C=[1/R 0]; D=0;
--> srlcS=syslin('c',A,B,C,D,x0);
--> ¢ = 0.1 ; L=5 ; R=20;

--> A=[-1/(c*R) -1/c ; 1/L 0];
--> B=[1/c ; 0]; C=[1/R 0]; D=0;
--> srlc6=syslin('c',A,B,C,D,x0);

(condizioni iniziali nulle)
(assegnazione dei parametri)
(definizione della matrice A)

(definizione matrici B, C e D)
(definizione oggetto sistema)
(assegnazione dei parametri)
(definizione della matrice A)

(definizione matrici B, C e D)
(definizione oggetto sistema)
(assegnazione dei parametri)
(definizione della matrice A)

(definizione matrici B, C e D)

(definizione oggetto sistema)
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(seguito del listato per la Simulazione Scilab della Prova b)

--> ¢ =0.01 ; L=1 ; R=20; (assegnazione dei parametri)
--> A=[-1/(c*R) -1/c ; 1/L 0]; (definizione della matrice A)
--> B=[1/c - 0]; C=[1/R 0]; D=0; (definizione matrici B, C e D)
--> Sl‘lC7=SySlin('C',A,B,C,D,XO); (definizione oggetto sistema)
--> t=0:0.01: 10; (definizione della durata della simulazione)

--> y4=csim(‘step’,t,sric4); (determinazione risposta al gradino)
--> yS=csim(‘step’,t,srlcS5); (determinazione risposta al gradino)
--> y6=csim(‘step’,t,srlc6); (determinazione risposta al gradino)
--> y7=csim(‘step’,t,srlc7); (determinazione risposta al gradino)
--> plot(t, y4,'b*, t, y5,’r’), xgrid (grafici relativi a y4 e y5)
--> plot(t,y5,’g’,t,y6,’m’,t,y7,’k’), xgrid (grafici di y5, y6 ed t7)
--> plot2d(t,[y4’,y5’,y6’,y7’]), xgrid (grafici con versione plot2d)
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e Scilab Graphic {0} =10] x|
File | Tools Edit

Risposta al gradino sistema RLC parallelo

1.0

A 1 1 1 1
1 1 1 1
DE_. e e L L L H
h 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

R e e T S e e S S
04-f------- et GREETE FEERERE SRt EEEEEEE s R nl REEELEE oo

0.2

0.0

0.2 T i T i T i T i T i T i T i T i T i T
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R ol

File Tools Edit

Risposta al gradino sistema RLC parallelo

0.4

3 y7 C—00=1--L 1--R*20

C Ol--LHS--R 20

ys’ C_o 1 - L_l - R_zo




Sistemi Lineari del 2° Ordine 13

S1 ¢, pertanto, verificato e consolidato quanto segue:

Stabilita

o tendono a 0; -
Yo Yoo ¥3 asintotica

“"Yi=Y, Y5 - Linearita

= al crescere della resistenza R, a pari capacita C ed a
pari induttanza L, ’uscita diventa di tipo oscillante

(curve y, e y:);

= al crescere dell’induttanza L e/o della capacita C la
frequenza delle oscillazioni decresce (curve ys, Y, ¥7)5
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Simuliamo in ambiente Scicos i1l modello relativo al
sistema massa-molla-smorzatore, effettuando le
seguentl prove:

a) Risposta libera --con: h=0.1,M=1,K=1:
= si prenda x(0)=[1 0], u=0 (uscita y,);
= si prenda x(0)=[-1 2], u=0 (uscita y,);

b) Risposta al gradino -- con: x(0) = [0 0], u = 1:
= si prenda M=1; K=1; h=5 (uscita y; );
= si prenda M=1; K=1; h=0.05  (uscitay,);
= si prenda M=1; K=5; h=0.05 (uscita y);
= si prenda M=0.1; K=1, h=0.05 (uscita y);
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Schema per la simulazione in ambiente Scicos

< secondo0rdineCx

Diagram Edit Simulate Object Misc stop

- -
" -
1 &—»D»{-aa+ + L J
/E->+§E=-E:= 1!5@__,>.@+ == 1/s %E:,JrE
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La realizzazione dello schema precedente e assai ‘““laboriosa”.

Conviene pertanto utilizzare il blocco “Spazio degli Stati”
attivo nell’opzione LINEAR del menu PALETTES di Scicos.

Definire nella Scilab Window le quattro matrici A, B, C, D
ed il vettore x, relativo alle condizioni iniziali, soltanto dopo
avere assegnato i valori dei parametri K, M ed h .

Attivare SCICOS e realizzare lo schema attinente il sistema
da simulare con ’utilizzo del blocco “Spazio degli Stati”’ del
menu LINEAR, del blocco “Oscilloscopio’ del menu SINKS,
dei blocchi “Step” ed “Orologio” del menu SOURCES.

Assegnare i valori ai parametri dei blocchi scelti digitandoli
nelle apposite caselle dei relativi ‘““Set Block properties”
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Schema per la simulazione in ambiente Scicos
Utilizzo del blocco “Spazio degli Stati” di Scicos

prove parte a)

Sistema
Molla—Massa
Smorzatore

Menu
Simulazione

|Opzione Setup

Final Intgration

time = 50

Period=0.01; Init. Time=0|

A matre A&
B matri B
Irisposta libera " er
Step time=0 C matix |C
Initial value=0 D matriz  |D
Final value=0 Iritial state | «o
— xd=Ax+Bu
I
— y=Cxt+Du

e

|\,

RISPOSTA LIBERY

ymin=-1; ymax=+1
Refresh period=50 |
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Sistema Massa Molla Smorzatore Viscoso
Risposta libera per due valori di X, (ambiente Scicos)

Y1 VD)

--> M=1; h=0.1; K=1; x =[1;0]; --> M=1; h=0.1; K=1; x =[0;1];
--> A=[0 1;-K/M -h/M]; B=[0;1/M]; --> A=[0 1;-K/M -h/M]; B=[0;1/M];
--> C=[1 0]; D=0; --> C=[1 0]; D=0;
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(19)

Diagram  Edit  Simulate  Chject

Step time=0
initial value=0
final value=1

l

-~

Misc  stop
A matriz A1 A matrix |42
B rnatrix B E matriz  |B2
Crnatrix | C1 Cmatriz | C2
D matrix |0 D matnx (D
Iritial state |[0:0] Iritial state | [0:0]
/
xd=Ax+Bu
N\ y=CxtDu '74
xd=Ax+Bu
y=CxtDu

* MuxXm——>n
—

Period=0.01; Init.time=0

NO

n,
|

Y . .=0;Y =2

min~— max

Refresch period=50
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Comparsa delle oscillazioni in dipendenza del valore
del coefficiente di viscosita h

= ScilabGraphic20006 - 10| x|
Fil=  Tools  Edit
2.0
Y4

0.5
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Nella finestra di lavoro di Scilab si digitano i valori della Massa
M, della costante elastica K della Molla e il coefficiente h dello
attrito viscoso dello smorzatore.

Successivamente si definiscono le matrici A, B, C, e D relative al
modello descritto nello “Spazio degli Stati”.

Pol si passa in ambiente scicos e si realizza lo schema.

-->M1=1; K1=1; h1=0.05;

-->M2=1; K2=5; h2=0.05;

-->M3=0.1; K3=1; h3=0.05;

-->A1=[0 1;-K1/M1 -h1/M1]; B1=[0;1/M1]; C=[1 0]
-->A2=[0 1;-K2/M2 -h2/M2]; B2=[0;1/M2]; C=[1 0];
-->A3=[0 1;-K3/M3 -h3/M3]; B3=[0;1/M3]; C=[1 0];

-=> SCicos

9 ©®
[ ] 9 ©®

c“?c
@P@

o ®

A
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Schema in Scicos del modello Molla Massa Smorzatore viscoso

Diagrarm  Edit  Simulate  Object Misc  =top

xd=AxtBu Y6 @
y=CxtDu

xd=Ax+tBu Y5
y=CxtDu

e Muxe———» f\,
-

- xd=Ax+tBu Y4
J_ y=Cxt+Du
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=10l %]

File Tools Edit

S—
<}
<
<
Sl
<
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Dalla simulazione si e constatato quanto segue:

= tutte le uscite tendono ad un valore costante

. Stabilita
(le uscite y, e y, tendono a 0); - - asintotica
= tale valore ¢ dato da (D — C-A-1-B-u); - . (}{lﬁfi‘lﬁiio

" al diminuire di h I’uscita diventa di tipo oscillante
(confronta le uscite y; € y,);

= al decrescere della costante elastica K e/o al crescere
della massa M la frequenza decresce (uscite y,,¥s,¥¢)-
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli reali e distinti, privo di zeri aggiuntivi

Gls) = Iz _ U I _ Mg
(+sT)(1+sT) T, s+ +1T) s +2%as+a,

in cui s1 devono intendere le posizioni seguenti:

1 1
s, = p, :—?; s2=p2=—F; con: 7, >0, T, > 0| |u=guadagno
1 2

b
T,

@, = pulsazione naturale

O =
n
& =smorzamento

1
= PP, = wn:ﬁ:\/pd)z

T+T L+T)w, T,+T
1722 = (T 4T = 24::(1 2)wn:1 2 __Dit D

r'r, @, I, \ P1P>

28w, =
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

La Trasformata di Laplace della risposta al Gradino unitario

¢ determinata dalla relazione: 1

1 u
)=V = ATy

Il teorema del valore iniziale e la proprieta della derivata assicurano che:

e . . M _1: H _
y(O)_}gg—[sY(s)]—ll_)rg{S S(1+ST)(1+ST):| 11—I>£‘}(1+ST)(1‘|‘STz)
% = hrg =s Y(s)] = IIIE{S [SY(S) )’(0)]} hms Y(s)=

= lim ) =0
s=e (14 8T)(1+5T,)
dd)t’z(f) _IHE [SY(S)] hm{s s*Y(s)— y(O)}}zliIEfY (s)=

2

s _ M
- (1+sT)(1+sT) TT




Sistemi Lineari del 2° Ordine (262

Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli reali e distinti, privo di zeri aggiuntivi

Il teorema del valore finale, applicabile per sistemi asintoticamente stabili,
ovvero con poli nel semipiano sinistro della variabile s, assicura che:

. . 7, . U
o) =lm=[sY(s)]=1lm s- =lim =
() s—0 (%) S—Sg{ s°(l+sTl)-(1+sT2)} =0 (1+8T))-(1+5T,) #
La risposta al gradino unitario parte da zero, presenta in t=0 una tangente

orizzontale, ha la concavita rivolta verso I’alto. Il valore di regime e |

La risposta al gradino unitario y(t) ¢ determinata dall’antitrasformata
della funzione Y (S) e si ottiene con il metodo di Heawiside o dei residui.

T T
Y(f)=L1[Y(S)]:L{ ) }ﬂ-[l_ﬂ 7 e j
s-(I+sT)-(1+7)) T -T, T -T,

La risposta al gradino unitario y(t) ¢ definita per t=0.
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

Calcolo analitico della funzione y(t) come antitrasformata della
funzione Y(s) mediante la procedura dei limiti di Heawiside.

R 7 lu —L —1 1
YO=Ll (o)=L L(1+STI)(1+ST2)}_T1T2L {S'[S+(1/71)]‘[S+(1/T2)]}
B C

U A
y(t) = L — + o : : .
TT, s [s+0 / )] [s+ / T,)] Sviluppo in fratti semplici
A=li > —TT.
50| s-[s+(1/T)]-[s+(1/T,)] 12 Poiché il grado “n” del
denominatore di Y(S)
B 1lim { [s+(1/T)] } _ T°T, s(lllliera di 2 1tl gra((li.o‘;‘(n;”
v ‘ ‘ — el numeratore di Y(s),
LS [s+ U1 Ls+U/T)] =1 cio¢: (m—n) =2, allora si
2 verifica che:
C= lim s+ /)] - b A+B+C=0
s> s [s+A/T)]- [s+A/T)]| T -T,
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli reali e distinti, privo di zeri aggiuntivi

Determinazione analitica della risposta y(t) al gradino unitario
u(t)=sca(t) mediante la procedura dei limiti di Heawiside.

Y(f):: M l;I eré__ Tfjé ) 1 + Yng 1
1T, s T-T, [s+(UT)] T,-T, [s+(1/T)]
I'T, s T-T, [s+(1T)] T,-T, [s+(1/T,)]

1 l L 1 Iy - 1
y(t)—ﬂ{L H -1, L+(1/T1)}FT1—T2L LHV%J}

. ~t/T, . ~t/T,
vy =pl1-e L he ) g
L1, 1,1,
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

Si definiscano in ambiente Scilab i seguenti sistemi lineari del
secondo ordine tramite le rispettive funzioni di trasferimento:

-->num=poly([S 0],’s’,’c’);

u=S ; T,=1; T,=variabile

-->den=poly([1 1],’s’,’c’);

-->denl=poly([1 1.5],’s’,’¢’); G,(s) = 5
-->giessel=syslin(‘c’,num,den*den1); (I+s5)(1+1,5s)
-->den2=poly([1 0.5],’s’,’¢c’); G,(s)= 5
-->gjesse2=syslin(‘c’,num,den*den2); (I+s)(1+0,5s)
-->den3=poly([1 0.2],’s’,’¢c’); G.(s) = 5
-->giesse3=syslin(‘c’,num,den*den3);| ° (1+s)(1+0,2s)
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Risposta y(t) al gradino unitario u(t) =sca(t) del sistema
descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

S1 determinano le rispettive risposte al gradino unitario u(t),
in ambiente Scilab, con le istruzioni seguenti:

--> 1=0:0.005 :8; < La durata del transitorio ¢ legata
--> yl=csim(‘step’, t, giessel); alle due costanti di tempo T, e T,;

2=csim(¢ ] . 2): se molto diverse fra loro, il tempo
--> y2=csim(‘step’, t, giesse2); di assestamento dipende solo dalla

--> y3=csim(‘step’, t, giesse3); |costante di tempo piil grande.
--> plot(t, y1, t, y2, t, y3), xgrid

Tempo di Assestamento T, : ¢ il tempo impiegato dalla risposta
y(t) ad entrare definitivamente in una fascia compresa tra 1%
del valore finale di regime. Definisce la durata del transitorio.
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Uscite y1(t) y2it) y3(t)

5.0

o

.0

2.4

2.0

2.4

2.0

1.0

0.4

0.0

Risposta al gradino unitario u(t) = scat)

E—

]

.o—-—'_'_'_._._'_

T Y3§t)

-

=

//”'

/

/Xz(t)

e

"~/

/

L y1(D)

\K\
I NN

z2 3

Tempo

e

5

--- Durata del transitorio

5]

(27b)

y3(t)

(}3(5)
y,(t)
G,(s)

yi(t)

G,(s)
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(28)

Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli reali coincidenti, privo di zeri aggiuntivi

1 ug

T? (s+1T)? s*+2lms+a?

U =guadagno

@, = pulsazione naturale

§= smorzamento

G( S) — M (L=I,=T) N G( S) — H
(1+sT)(1+5T,)
in cui s1 devono intendere le posizioni seguenti:
1
s1=p1=—?; S,=p,=——; con: T >0
I
n— P\P>=P 72 n \/F T P
T+T 2Tw, 2T
2w = T = E= D L
T-T 2w, 2T

critico
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

Calcolo analitico della funzione y(t) mediante I’antitrasformata
della funzione Y(s) = G(s)'U(s)

y(f)=L1[Y(s)]=L1{ H } H Ll{ 1 }

s-(+sT? | 17 s Is+0/TF

_H A, B ¢
Y1) = 2k L +[s+(1/T)]+[s+(1/T)]2

Applicando il principio di identita dei polinomi si ottiene:
Als+1/T)? +Bs{s+(1/T)]+Cs =1
As® +Bs® +(2As/T)+(Bs/T)+ Cs+(A/T*) =1

(A+B=0 A =T?
(A+B)s* + 2—A+£+C s+A:1 = 2A+B+CT=0 |B=-T?
2
T T T 5
A=T C=-T

} « Sviluppo in fratti semplici
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

Sistema con poli reali coincidenti, privo di zeri aggiuntivi
Determinazione analitica della risposta y(t) al gradino unitario
u(t)=sca(t) con I’antitrasformata della funzione Y(s)=G(s)'U(s)

I N T
=L — -
= L [+ (1/T)) [s+<1/T2>f} y()=0
y(t)=ﬂf L{l— (L 2} e
T s [s+@/D] T [s+(1/T)) ayl _
1 | 1 1 dt| _
y(#) =u{L1H—L{ }—L{ }} n
5 s+ /D] T [Is+a/DI* ] | g2y i
| T’

y(t)=ﬂ-(1—e‘f/T—%r-e‘”j 1>0
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli reali coincidenti, privo di zeri aggiuntivi

Si definiscono in ambiente Scilab 1 seguenti sistemi lineari del
secondo ordine tramite le rispettive funzioni di trasferimento:

u=2;&=1
-->num=poly([2 0],’s’,’¢’);

-->denl=poly([1 0.5],’s’,’¢c’)"2;
-->giessel=syslin(‘c’,num,denl); —

-->den2=poly([1 1],’s’,’¢’)"2;

-->giesse2=syslin(‘c’,num,den2); —

-->den3=poly([1 2],’s’,’¢’)"2;
-->giesse3d=syslin(‘c’,num,den3); —

>
G = 059)
>
,(8)= (1+5)
>
G = s
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

Risposta y(t) al gradino unitario u(t) =sca(t) del sistema
descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

S1 determinano le rispettive risposte al gradino unitario u(t),

in ambiente Scilab, con le istruzioni seguenti:

--> t=0:0.005:14; - La durata del transitorio e legata

1=csim(‘stepn’. t. oi 1): alla costante di tempo T; nel caso
--> yl=csim(‘step’, t, giessel); di poli reali e coincidenti, il tempo

--> y2=csim(‘step’, t, giesse2); |di assestamento, con una buona
-—> y3—csim(‘step’ t giesse3)° approssimazione, ¢ fornito dalla
= s L E
. lazione: T, =6,6'T
-=> plOt(ta yla t, y2, t, y3), Xgl'ld reazione: ta=

Tempo di Assestamento T, : ¢ il tempo impiegato dalla risposta
y(t) ad entrare definitivamente in una fascia compresa tra 1%
del valore finale di regime. Definisce la durata del transitorio.
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Risposta y(t) al gradino unitario u{t) = scait)

2.5

_ y1(t)

] y1(t)
— - \\ vl = 1T=0,5
s 1 /| A4 N
g / y2(t)
1/ |
. / T=1

Dﬁﬂ/ Y3I(t)
o\ T=2

tempo t
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

G(s) = M _ ua — |a=2(0 b=w

s°+as+b  sS+2w s+

in cui si devono intendere le posizioni seguenti:

IW=guadagno| |0 =pulsazione naturale | &=smorzamento

A=(a’ —4b) = (48’0 —4?) = 40 (£ —1)

A>0 < E>1 — due poli reali distinti, ubicati nel semipiano sinistro
— sistema asintoticamente stabile

A=0 < =1 — due poli reali coincidenti, ubicati nel semipiano sinistro
— sistema asintoticamente stabile

A<0 = 0<&<1 — due poli complessi e coniugati a parte reale negativa

— sistema asintoticamente stabile

A<0 = E=0 — due poli complessi e coniugati siti sull’asse immaginario

— sistema assolutamente o semplicemente stabile
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

__ Mg

=0= s +26w s+ar
A>0 < E>1
5= py==60,(1+/§" 1) 5,=p, =~¢@,(1-/5" 1)
A=0<E=1
S1=p1=_§wn=_wn S2=p2=_§wn=_wn
A<0) < 0<E<1
S1:p1=—§(0n(1+j‘\/1—§2) S2=p2=—§(()n(1—j\/1—§2)
A<0 < E=0

S =p=—J]0, S,=p,=t+jd,
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Rappresentazione cartesiana dei poli al variare dello smorzamento &
con pulsazione naturale non smorzata ®, costante

—afrjaii-o) P Xl 0

\ XIFIEI:IGEZS'
- [ ] [ ! [ ] | .
- X Em0,50

—@, - (E+4EE-1) (o =ayl-¢ Xeg—Ea=11

ll.l.rf mﬂ X..&.a-}-l.
=1\ JJI
=

p Re(s){

&-=-COS.cL-=-smorzamentof

@y ="pulsazionenaturalef

~o, (E-E-D| R &->1-=-poli-reali-e-distintif
N4 @
/ T - &-=-1-=-poli-reali-e-coincidenti

e ey &< 1-=poli-complessi-coningatit
&-=0-=poli-immaginari-purif
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Sistema con poli complessi e coniugati, senza zeri aggiuntivi

La Trasformata di Laplace della risposta al Gradino unitario
¢ determinata dalla relazione:

Y(s)=U(5)G(s) = - H
s s +28w s+

Il teorema del valore iniziale e la proprieta della derivata assicurano che:

y(0) =lim =[sY(s)] = hn{ 1 HE, } lim—— "% _

P ool U s (P20 s+ @) | o st 2Em, s+ @)
d):i(t) —llm —[SY(S)] _llm{s [SY(S) y(O)]}—llmS Y(S)_

oo 77 T

2
= lim KO, S =0
§—>00 S + 24:(() + (0
2

ddyz(t) =lim=[s Y (5)] = hm{s |:S Y(s)— y(O)}} = lims3Y(S) =

t §—>00 §—e0 S

=0

2 2
s
=lim A
o 52 + 280 s+ @]

=uw’ >0
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)

Sistema con poli complessi e coniugati, senza zeri aggiuntivi

Il teorema del valore finale, applicabile per sistemi asintoticamente stabili,
ovvero con poli siti nel semipiano sinistro della variabile s, assicura che:

2 2
. . U . U
o) =lm=[sY(s)]=1lim)| s- L =1im L =
=) 50 ¥ (s)] S—%{ s-(sz+2§a)ns+a)§)} =0 52 + 28w s+ @ #

La risposta al gradino unitario parte da zero, presenta in t=(0 una tangente
orizzontale, ha la concavita rivolta verso I’alto. Il valore di regime ¢ |

La risposta al gradino unitario y(t) ¢ determinata dall’antitrasformata
della funzione Y (S) e si ottiene con il metodo di Heawiside o dei residui.

1 1 ,Ll(()z e—gea)nt . 7
y) =LY (s)|=L L Fi2Ewst 5)} U1 \/@ sin(w t\/1-&° + @)

in cui &: oo=arcos(§). La risposta al gradino unitario y(t) ¢ definita per t=>0
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Risposta y(t) al gradino unitario u(t)=sca(t) per 0<&E<1

2.0

\ |udte "ot W = \1-E

1
15 W>H
|

A ®, =2r/s
<1+e‘¢“”> £=0,175

I I I I
u} 5 tempu t 10 15

uscita y(b)

0.0
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli complessi e coniugati, senza zeri aggiuntivi

Per 0<&<1, la risposta y(t) al gradino unitario u(t) =sca(t), ha
I’andamento di una sinusoide smorzata, inviluppata da due
esponenziali decrescenti che convergono, attesa la stabilita
asintotica del sistema che presenta poli complessi coniugati
a parte reale negativa.

Sempre nel caso di sistema asintoticamente stabile, 0<&<1, la
sovraelongazione percentuale massima S;, definita come il
rapporto tra I’escursione del primo picco della risposta y(t)
rispetto al valore y(c) conseguito a regime ed il valore y(oo) di
regime stesso, dipende solo ed esclusivamente dal fattore di
smorzamento E.
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Sistema con poli complessi e coniugati, senza zeri aggiuntivi

SE =100 - Ymax y(oo) =100 - Y max —H =100 _e—(ﬂf/ 1-£%)
y(e°) U

Sovraelongazione percentuale S

100
a0 \
a0 | \
70 _ Py

&0 - \

S

m

0

r

Z

X .
' m
¢

n

t

0

31:1_ \
zu_ \
1|:|_ \

o.a 0.1 0.z 0.z o4 b os 0.6 o7 0.z (=] 1.0

OO =N SO=—O <O ®n
=
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Sistema a poli puramente immaginari, senza zeri aggiuntivi
Risposta y(t) al gradino unitario u(t)=sca(t) per =0
La Trasformata di Laplace della risposta al Gradino unitario,

nel caso di {=0, viene espressa dalla seguente relazione:

U J10% 1 uay
G — — j— ) n
($)=—5—> A= === Y (s5) =U(5)G(s) -

s+ a)n S2 + (02
Determinazione analitica della risposta y(t) al gradino unitario
u(t)=sca(t) con I’antitrasformata della funzione Y(s)=G(s)'U(s)

v = L' [v(s)] = Ll{ s J: ﬂp{h Bs+C}

2 2 2 2
s-(s"+w, s (s"+w))

y(t) = ﬂ{Ll [A} + L{ Pox¢ }}
) (s"+w))

Applicando il principio di identita dei polinomi si ottiene:
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema a poli puramente immaginari, senza zeri aggiuntivi
Risposta y(t) al gradino unitario u(t)=sca(t) per =0

A- (s +w)’ +(Bs+C)-s=w’

As’+Bs’ +Cs+Aw’ =’

(A+B=0 A=1
(A+B)s*+Cs+ A0’ =’ = {C=0 i (B=-1
AD =@ C=0

o=t 2] e[t 2]
S (s"+w)) S s*+aw;

y(t ) — ﬂ [1—COS(C() t)] $> O . Cosinusoide di pulsazione ®,

€ valore medio [l
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Uscita yit)

Risposta y(t) al gradino unitario con =0

(32g)

A

:\’i‘:Zn/

o,/

/

\

-

/

|

|

|

. ]
T Y]

Tempo t

|
HAVE
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli complessi e coniugati, senza zeri aggiuntivi

Si definiscano in ambiente Scilab i seguenti sistemi lineari del
secondo ordine tramite le rispettive funzioni di trasferimento:

lu=1; o, =2rad/sec |

-->num=poly([4 0],’s’,’c’);

4
-->denl=poly([4 1 1],’S’,’¢’); G, (s)=—
-->giessel=syslin(‘c’,num,denl); — S sDhat,
-->den2=poly([4 2 1],’s’,’¢’); G,(s)=— i
-->gjesse2=syslin(‘c’,num,den2); — s"+2s+4
-->den3=poly([4 4 1],’s’,’¢’); G.(s) = 4
-->giesse3=syslin(‘c’,num,den3); — | ° s*+4s+4
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Sistema con poli complessi coniugati, senza zeri aggiuntivi
I tre sistemi lineari presentano la stessa pulsazione naturale
non smorzata @, = 2rad/sec, ma con diverso smorzamento &.
Determiniamo le rispettive risposte al gradino unitario in
ambiente Scilab con le istruzioni seguenti:

-->t=0:0.01:12; o
~->yl=csim(‘step’, t, giessel);  |G(s)=—
-->y2=csim(‘step’, t, giessez); S +2§%S+aﬁ
-->y3=csim(‘step’, t, giesse3);
-->plot(t, y1, t, y2, t, y3), xgrid G(s)= b

s> +as+b

@,=Vb ; E=(a/24b)
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Risposta al gradino unitario - sistema del secondo ordine
1.5
--- =0, 25
/ 2 == §=0,5
E 110 ?G___._ Huﬁ___f-———-—-—._
‘o
un
=3
£ /\
=
: 1,0
] - —
S . Y3 = &=L,
<X
@ =@ +1-&
o  “n
0.0 —— —— — R R B b b e e e e
] 2 < G 2 10 12
tempo
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli reali e con uno zero aggiuntivo

Si definiscono in ambiente Scilab 1 seguenti sistemi lineari del

secondo ordine tramite le rispettive funzioni di trasferimento:

-->den=poly([1 0.2],’s’,’¢’)*poly([1 0.5],’s’,’¢’);

-->numl=poly([1 -1},’s’,’¢’);
-->giessel=syslin(‘c’,num1,den);
-->num2=poly([1 1],’s’,’¢’);
-->giesse2=syslin(‘c’,num2,den);
-->num3=poly([1 0.25],’s’,’¢’);
-->giesse3=syslin(‘c’,num3,den);
-->num4=p01y([1 0.125],,5,9,C,);
-->gjessed=syslin(‘c’,num4,den);

G.(s5) = U=s)
(1+0,25)(1+0,55)
G.(s) = (1+s)
: (1+0,25)(1+0,55)
G.(5) = (1+0,255)
(1+0,25)(1+0,55)
G.(s) = (1+0,1255)

(1+0,2s)(1+0,5s)
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Rappresentazione cartesiana dei poli e degli zeri della F.d.T.

(37)

p, =(-1T)=(-1/02)==5 p, =(-1/T,)=(=1/0,5)=-2

-1/T,

-1/T, \ -1/7

XX O
-2 -1

-5

-1/

./.1/T1 -U/T

—O—X——X—

-8 -5

-2

A Im(s) G2 (S) — (1 + S) 4 Im(S)
(1+0,25)(1+0,5s) 1/t
-1/T, f -1/T,
Reis) |G308) = (+9.259) O Re(s)
e(s) (1+0,25)(1+0,55)] —5-4 -2
A I A
m(s) G, (5) = (1+0,1255) Im(s)
(1+0,25)(1+0,5s)
| VT, -UT, | -1k
— X X O—
Re(s) G.(s) = (I—1x) _5 ) +1 Re(s)
: (1+0,25)(1+0,55)
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli reali e con uno zero aggiuntivo

I quattro sistemi lineari hanno gli stessi poli reali e negativi,
mentre ¢ diversa I’ubicazione dello zero aggiuntivo, che nel
sistema G,(s) e sito nel semipiano destro. Determiniamo le
rispettive risposte al gradino unitario in ambiente Scilab
con le istruzioni seguenti:

-->t=0:0.001:3;

-->yl=csim(‘step’, t, giessel); u=1
-->y2=csim(‘step’, t, giesse2); |
-->y3=csim(‘step’, t, giesse3); u-(1+15)

-->y4=csim(‘step’, t, giessed); G(5)= (1+sT))-(1+sT,)

">p10t(tay1 9tay29t9y3 ,t,y4),xgrid
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Uscite y1(t) y2(t) y3it) ya(t)

145

1.0

0.5

oo

-0.5

-1.0

Risposta al gradino in relazione alla posizione dello zero

/

s

=7

R y,(t)—|zero alla destra dei poli
/ EH‘;——%
y5(t) | — n

y4/(t)/

L

zero compreso fra i poli

zero alla sinistra dei poli

0.0

%

A 1

]

yl(t)'

_

0 1.5 2.0

24 2.0

Tempo t

(39)
pu=1
T, =0,2
T, =05
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Sistema descritto dalla Funzione di Trasferimento G(s)
Sistema con poli reali o complessi, con zero aggiuntivo

Si definiscono in ambiente Scilab 1 seguenti sistemi lineari del
secondo ordine tramite le rispettive funzioni di trasferimento:

-->num=poly([1 2],’s’,’¢’);
-->denl=poly([4 1 1],’s’,’¢’);
-->giessel=syslin(‘c’,num,denl);

-->den2=poly([4 2 1],’s’,’¢’);
-->giesse2=syslin(‘c’,num,den2);

-->den3=poly([4 4 1],’s’,’¢c’);
-->giesse3=syslin(‘c’,num,den3);

1+ 2s
Gi(s)=—
s”+s+4
1+ 2s
Gy (s)=—
sT+2s+4
1+ 2s
G3(s)=—
s”+4s+4
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Rappresentazione cartesiana dei poli e degli zeri della F.d.T.

w =2 z=—(1/7)=-1/2

I
(U

S
Py = P> :_fwn =—2

§=(1/2) p,=—¢,0£j1-&)

»Im(s)

£, -1/t
vas O
) 0,5 Re(s)

T

polo doppio

=1/ p,=—-¢0,0Ej1-)

—0,5+j 0,968
\ »Im(s) L \ »Im(s)

p2 ..... pz
.......
“““
.
.
-
. .
.0‘ ‘0
.
.
;
.
K
:
:
:
:
:

1/7 it
O+—— O+
-0,5 Re(s) 0,5 Re(s)
e 1-i0.866] .
% j "~
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I tre sistemi lineari presentano la stessa pulsazione naturale
non smorzata @, = 2rad/sec, ma con diverso smorzamento &.
Determiniamo le rispettive risposte al gradino unitario in
ambiente Scilab con le istruzioni seguenti:

--> t=0:0.01:12;  142s

--> yl=csim(‘step’, t, giessel); Gls)= s +2,a s+ar
--> y2=csim(‘step’, t, giesse2);
--> y3=csim(‘step’, t, giesse3); Gs)= 1+2s
--> plot(t, y1, t, y2, t, y3), xgrid Vo s +as+b

r=2 @,=Jb &=(a/Nb)||T,=5/(ws)
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Risposta al gradlno unltarlo in ambiente SCILAB

(IR=]

0.2

0.7 -

0.6

0.5

0.

IRCE §

0z

0.1

0.0

-0.1
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Simuliamo i tre sistemi lineari in ambiente SCICOS ed a tale
fine si realizza lo schema corrispondente di seguito mostrato.

Diagram Edit  Simulate  Object Misc  stop

Period=0.01; Init.time=0

Set continuous l

Mumerataor [2]  |rum \ Y 01
Drenominatar (2] | denT min___ ;
Ymax =1

num(s) Refresh period =11

©
S

num(s) —
e — dons) ™ > MuxXpe—

FISPOSTA AL GRADOVD

numi(s
(s) - Set continuous
den(s)

Step time=0 Mumerator [z]  |1+2%
initial value=0
final value=1

-

Dienaminatar (5] | 4+4+s+:"2
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Risposta al gradino unitario in ambiente SCICOS
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