Regime permanente e transitorio

Risposta transitoria e risposta
in frequenza



®» Analisi della dipendenza W & G,

®» Dinamica in t e In ® del sistemi del 2° ordine

® (Caratterizzazione di W con dinamica dominante
del 2° ordine

®» Relazioni fra parametri caratteristici della G_ e
della W



Risposta transitoria e risposta in frequenza

Analisi della dipendenza W « G,



%{

La fdt della catena aperta

®» Sia definita la fdt d’anello G,(s)

Kaﬁ (S - éj)
G,(s) = Na(S) , con m_<n,

Da(S) ﬁ(s . }\q)

» NB: D_,(s) € monico



®» Sjano definite le fdt della catena chiusa

W(s) = % =KW, (s)

Wy (S) — y(s) . NW (S) = j=1
Y des (S) DW (S) ﬁ[ (S - }\“W)

, con m,, <ny

i=1
» NB: D,,(S) e monico



Schema di riferimento

® | o schema di riferimento e quello gia introdotto
(non e piu riportato il simbolo della variabile
complessa “s”)

d
Ydes ~ € +rl\ y
i 1 Ga e, ’

a



» E immediato ricavare quanto segue:
N, G N

a — a

¥ "D, 1+G, D,+N,

...................................................................

..................................................................



® | 'ordine della catena chiusa coincide con quello
della catena aperta

® || numeratore della catena chiusa coincide con
guello della catena aperta

v
La catena chiusa ha gli stessi zeri della catena
aperta
p v

Con lo schema di controllo adottato gli zeri
della catena chiusa sono sempre coincidenti
con gli zeri della catena aperta



Forma tipica di |G_]

®» Generalmente la fdt G, presenta un DdB del

modulo come in figura
40

30 -
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-30

-40
® (rad/sec) 9



La pulsazione di riferimento e la o,

Si definisce banda di bassa frequenza (BF)
I'insieme ®<<w,

Si definisce banda di alta frequenza (AF)
I'insieme ®>>w,

In genere G, __>>1 a motivo delle
specifiche di precisione in regime
permanente

In genere G,|,_ <<1 in quanto il sistema e
strettamente proprio
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a

Modulo di G (dB)

® (rad/sec)
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®» [a relazione

\Ga\BF >>1 (inu,)

si puo convenzionalmente trasformare nella
seguente

G,,.>10u, —» |G,/ >20dB
®» Analogamente la relazione

G,|,. <<1 (inu,)

si puo convenzionalmente trasformare nella
seguente

G, <0.1u, - |G,|,. <-20 dB
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a

Modulo di G (dB)

40

1
w N s i N w
o o o o (@) © O
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o

G >>1

® (rad/sec)
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®» Dalla relazione

G

— a

Y 1+G,

si deduce quanto segue:

in genere N
=1 = W, _=1="%
BF

Wy

G,>>1

.............................................................................

N Dy, (s > 0) =N,(s > 0)
—a =] =

W IBF kW‘BF = ga‘BF

.............................................................................
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a

Modulo di G (dB)

40

30 -

20

10

-10 |

-20

-30

-40

O\
Wy funzione di G

q
%’

. In BF (2/3)

G, >>1

(BF)

® (rad/sec)
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» Si deduce allora che nella banda in cui |G,/ >>1
(in genere in BF) il guadagno stazionario della
catena chiusa e circa unitario e i suoi poli sono
approssimativamente coincidenti con gli zeri della
catena aperta presenti nella stessa banda

Nota: W, (0)=1 se G,(s) presenta almeno un polo
Ins=0
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®» Dalla relazione

ju— Ga
146G,
si deduce quanto segue:
in genere N N
W, =G, = W‘ ~G, > W =x_2
G,l<«1 YIAF a DW D
AF alAF
N, N, r——
D— = D_ :> KW‘AF = Ka‘AF
W AF alAF N ——

17
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. IN AF (2/3)

40

20

10 |

a

G, <<1 |
(AF)

Modulo di G (dB)
o

-10 |

-20

30 |

-40
® (rad/sec)
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» Si deduce allora che nella banda in cui |G,| <<1
(in genere in AF) la catena chiusa coincide
approssimativamente con la catena aperta (si dice
anche che in AF la catena rimane aperta).

In particolare i poli della catena chiusa in AF sono
approssimativamente coincidenti con quelli della
catena aperta presenti nella stessa banda

19



G, (1/2)

» | poli della catena chiusa in BF e in AF sono
approssimativamente coincidenti rispettivamente
con gli zeri della catena aperta (e della catena
chiusa) in BF e con 1 poli della catena aperta in
AF

® Per la catena chiusa, nella banda o=zw®,, non e
possibile alcuna particolare approssimazione né e
possibile alcuna particolare approssimazione per |
suoi poli

®» Nella banda o=m, la catena chiusa presenta In
genere una dinamica approssimativamente

del 2° ordine (piu 0 meno smorzata)
20



a

Modulo di G (dB)

-10 |

-20

-30

-40

® (rad/sec)
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® Sia data G,

..................................

1680(s+2)(s+500)
®  s°(s+50)(s+300) .S o

®» la W, corrispondente € la seguente

.l 1680 (s + 2) (s + 500)
Y 7 (s +2.073) (s% + 43.7s + 2663) (s + 304.2)

22
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N
s i
N

10 LN

AF

m<<42.5

o >>42.5

§|Ga|220dB—>oo£6

1
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| D
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i
20 \Il\\\ :
| | §
10 Ny , ;|Ga|220dB—>m36
| N '
0 | N ! g|Ga|3—20dB—>m2156§
-10 | ’ |
: O, \; BF: ©<6
-20 1
| N AF: 2156
-30 ! .
! I \ .................................................
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\
-50 \\
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o (rad/sec)
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Esempio (3/12)

~ 1680(s + 2) (s +500)
®  s*°(s+50)(s+300) °

®, =42.5

.l 1680 (s + 2) (s + 500)
Y 7 (s +2.073) (s% + 43.7s + 2663) (s + 304.2)
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* s?(s+50)(s +300)

ol (1680 (s + 2) (s + 500)|
Y 7 (s +2.073) (s? + 43.7s + 2663) (s + 304.2)

[oa qualunque ]
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Esempio (5/12)

~ 1680(s + 2) (s +500)
®  s*°(s+50)(s+300) °

®, =42.5

B 1680 (s + 2) (s + 500)
Y 7 (s +2.073) (s% + 43.7s + 2663) (s + 304.2)

.....

s—>0:1 [(Dln BF]
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Esempio (5/12)

ST o
~ 1680[(S+_2)](S +500) o ~42.5
a 32(S+50)(S+3OO) § o |
» W

.........
.........

° .

N .

W :
¥ [(5+2.073)|(s” + 43 7s 1 2663) (s + 304.2)

[(D IN BF]
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~1680(s + 2) (s + 500)

a S (S+50)[(S+300)] ....................... C_ ,,,,,,, |

il 1680 (s + 2) (s + 500)
Y (s+2.073)(s* +43.7s + 2663)|(s + 304. 2)]

[(D IN AF]
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Esempio (7/12)

» G,
DG, o saas
» W,: o, = 51.6, - 0.42]
1680 (s + 2) (s + 500)....---’""".

W, = 2
(s +2.073)((s? + 43.7s + 2663)|(s + 304.2)

_o=a.
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Modulo (dB)

o

=
/]
/

_
o

-20

-50

-60
10

10
o (rad/sec)

10

10
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Esempio (9/12)

» La W, corrispondente € la seguente

RS 1680 (s + 2) (s + 500) B
Y 7 (s +2.073) (s + 43.75 + 2663) (s + 304.2)

A e

S 2.0.42 S° S
1+ 1+ S + 5 1+
2.073 51.6 51.6 304.2
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Esempio (9/12)

» La W, corrispondente € la seguente

RS 1680 (s + 2) (s + 500) B
Y 7 (s +2.073) (s + 43.75 + 2663) (s + 304.2)

......... 1+5)14 3
Ll 2 500
S 2-0.42 s° S
1+ 1+ S + , || 1+
2.073 51.6 51.6 304.2

[ Approssimativamente cancellabili ]
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Esempio (9/12)

» La W, corrispondente € la seguente

RS 1680 (s + 2) (s + 500) B
Y 7 (s +2.073) (s + 43.75 + 2663) (s + 304.2)

(1+530j
-1.

2.0.42 S° ( S j
1+ S + 5 1+
51.6 51.6 304.2
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(9/12)

» La W, corrispondente € la seguente

RS 1680 (s + 2) (s + 500) B
Y 7 (s +2.073) (s + 43.75 + 2663) (s + 304.2)

a7 [(15;0] ..........................

2.0.42 S° ( S j
1+ S + 5 1+
51.6 51.6 304.2

[Trascurabili perché |Wy'| AF = O]
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Esempio (9/12)

» La W, corrispondente € la seguente

RS 1680 (s + 2) (s + 500) B
Y 7 (s +2.073) (s + 43.75 + 2663) (s + 304.2)

~1. 1
2.0.42 % j

1+ S + 5
51.6 51.6
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Esempio (10/12)

» La W, corrispondente € la seguente

RS 1680 (s + 2) (s + 500) B
Y 7 (s +2.073) (s + 43.75 + 2663) (s + 304.2)

_1. 1
2-0.42 s°
1+ S + 5
51.6 51.6
v
W, =W = 2063 , per o € (0,100)

¢ YAPPT g2 4 43.7s + 2663

37



Diagrammi di Bode

-20

Modulo (dB)

~

Fase (deg)

-225

10

o (rad/sec)

10
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Esempio (12/12)

Risposte al gradino unitario

1.5
W,,
=
@
g / Wy,appr
a
£
<
0.5
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo (sec) o



Risposta transitoria e risposta in frequenza

Dinamicaint e in o dei sistemi
del 2° ordine



®» |potesi di lavoro: il modello di riferimento per
la catena chiusa sia quello del 2° ordine con

due poli complessi coniugati
2

o,
2 2
S° + 2w, S + o

dove o, € dato e £€(0.3,0.7) (intorno a 0.5)

®» Nella pratica si otterra una catena chiusa di
ordine elevato, caratterizzata in genere da una
dinamica dominante approssimativamente
del 2° ordine

y,rif
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G, e W, di riferimento

®» A una fdt in catena chiusa del tipo

2
n

S° + 2L, S + o

®

y,rif

corrisponde la seguente fdt della catena aperta

2
Wy rif _ (Dn

G. . = —
1w s(s+2¢m,)

y,rif

®» NB: la G, e ditipo 1

42



%{

Parametri caratteristici di G_

» | parametri caratteristici della G, ,;; sono | seguenti

K, =on
2C

®, = @~ 262 + 1+ 4C*

2¢
= arct
m(p arc an[\/ 2@2 N 4(;4 ]

43



» | parametri caratteristici della G, ,;; sono | seguenti

K, =20
S020
Giladagno™ /o, =op-25 + 1+ 4T

stazionario di ,
.velocita m = arctan G

SRS T UV SV S VT U TR UORUR T o) \/_ 2@2 N W

44



» | parametri caratteristici della G, ,;; sono | seguenti

(0))
K, =_"
20
Pulsazione di | . ®, = an— 20% +4J1+4¢*
i crossover -
m = arctan 2
.......................................... [0) \/_ 2@2 + W
mg = o

45



®» | parametri caratteristici della G

¢ SONo 1 seguenti

a,ri
)
K, =20
28
‘Marginedi @ o, = conJ— 20 + 1+ 4"
- fase
20

“-m_ = arctan

SRTUTUO RO URSTUTO TN UTTUOTURROTT o) \/_ 2@2 N W

46



®» | parametri caratteristici della G

¢ SONo 1 seguenti

a,ri
_ %
v 2¢
Margmedl ......... o — o x/_ ZCZ N W
gguadagno m_ = arctan 26
.......................................... . \/_ 2@2 N W
Mg =

a7



¢ (1/6)

y,ri

®» (Guadagno stazionario
Wy,rif (O) — 1:>Wrif (O) — Kr
® Picco di risonanza M, della risposta in frequenza:
e definito come il rapporto fra il guadagno
massimo e il guadagno stazionario
M — max (W, ) _ max (W, )
r 1 K,
3 1
26y1-¢°
inw=wm =wn-1-2°, per §<%
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¢ (2/6)

y,ri

®» Banda passante ®wg a —3 dB: e definita come
I’'intervallo di frequenze in cui vale la
relazione

\W

y,rif

2 W, 2
2 OVVero
1 2 K, 2

2 _ :
» NB: g corrisponde a circa —3 dB

» Non e difficile determinare g

Do _ \1-2¢% +2-4c% +4C* =R
(Dn
49
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®» Risposta al gradino unitario

1 _ g
yg,Wy,rif (t) = 1 —_ ﬂ . e Cot . Sln( 1 . CZ

con ¢ = arctan 1 -1
CZ
» Nelle diapositive successive sono indicati |
parametri caratteristici della risposta al gradino

51



Ampiezza

o
©

0.5

fapd 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

..........

3 t (normalizzato)
r: 52
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®
§
(]
o
E [\
0.9
0.5
0.1
0
0.1 0.2 0.3 04 0.5

3 t (normalizzato)
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Ampiezza

o
©

0.5

0.1

.........

.
.........

0.2 0.3 0.4 0.5

t (normalizzato)
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0.9 |
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|

|

|

05 ;

|

|

|

i

0.1 |

0 |

|

|

: t (normalizzato)
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Ampiezza

o
©

0.5

..........

.
.........

0.4 0.5

t (normalizzato)
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S: sovraelongazione massima (relativa)

t: tempo corrispondente a S
t.: tempo di salita
t.: tempo di salita 10%-+90%

t..: tempo di assestamento a ¢
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» Calcolando le espressioni di t,, t, t, t,. (funzioni di
o, € ) e tenendo presente la relazione

R=%% - 1-2¢% +2- 40 + 4¢°
(Dn

POSSONO essere ricavate le seqguenti relazioni in
funzione di ¢

® 3, gt ogt, ol , wgt,, oo (1+38)/M, m M,
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B e _ )

Relazioni notevoli per W (2/10)

0.35 N\

0.3

0.25 \
0.2 \
AN

0.15 \\

0.1 \\\

0.05 ~—
0

0.3 035 04 045 0.5C0.55 0.6 0.65 0.7
B



g aEL] ‘...:,...:-'..,___._i‘____. % ; 1
\ d -

Relazioni notevoli per W (3/10)

1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
03 035 04 045 0.5 CO.55 06 0.65 0.7 60



g aEL] ‘...:,...:-'..,___._i‘____. % ; 1
\ d -

Relazioni notevoli per W (4/10)

wgt, = %Cz(n = arctan( - —1)); 3

"/

2.5

2

1.5

1

0.5

0
0.3 035 04 045 0.5 CO.55 06 0.65 0.7 61



il [ _ )

Relazioni notevoli per W (5/10)

0
0.3 035 04 0.45 0.5(;0.55 0.6 0.65 0.7 62



g aEL] ‘...:,...:-'..,___._i‘____. % ; 1
\ d -

Relazioni notevoli per W (6/10)

N B~ OO

G

03 035 04 045 05 055 0.6 0.65 0.7 63

()




il [ _ )

Relazioni notevoli per W (7/10)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
0.3 035 04 045 0.5C0.55 0.6 0.65 0.7 64



g aEL] ‘...:,...:-'..,___._i‘____. % ; 1
\ d -

Relazioni notevoli per W (8/10)

08—

0.6

0.4

0.2

0
03 035 04 045 0.5 C0.55 0.6 0.65 0.7
65
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Relazioni notevoli per W . (9/10)

2¢ 1
M = arct :
m M, = arc an[\/_2g2+ T+4&;4J 20 /71_Cz
mM =1.05 (inrad-u,)

¢ T

m M, = 60 (ingradi-u,)
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mM, =1.05 (in rad-u,)

0.8

0.6

0.4

0.2

0
03 035 04 045 0.5(;0.55 0.6 0.65 0.7
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mM, =60 (in gradi-u,)

60

50

40

30

20

10

0
03 035 04 045 0.5(;0.55 06 0.65 0.7
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Risposta transitoria e risposta in frequenza

Caratterizzazione di W con dinamica
dominante del 2° ordine



®» | e relazioni presentate nelle diapositive precedenti
POSSONO essere considerate approssimativamente
valide anche per fdt in catena chiusa di ordine
“elevato”, ma con dinamica dominante del 2°
ordine

®» Dette relazioni approssimate sono richiamate in
modo sintetico nella diapositive successive
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o, = 0.63w,

1+5=0.9M,

m M =60 (ingradi-u,)

¢ T
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Esempio (1/6)

®» Sia data la fdt d’anello dell’esempio precedente

1680 (s + 2) (s + 500)
®  s*(s+50)(s +300)

®» |a fdt risultante della catena chiusa e la seguente

. 1680 (s + 2) (s + 500)
Y 7 (s +2.073) (s% + 43.7s + 2663) (s + 304.2)

» | a fdt approssimante del 2° ordine risulta

2663
W, =W =
Y VAPRE g2 4 43.7s + 2663
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Modulo (dB)

o

=
/]
/

_
o

-20

-50

-60
10

10
o (rad/sec)

10

10
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Esempio (3/6)

Diagrammi di Bode

Modulo (dB)
S
/

Ty
-45

Fase (deg)

y.appr

-225
10 10 10 10
o (rad/sec)
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Esempio (4/6)

Risposte al gradino unitario

1.5
W,,
1 \ e ——— S ——
=
@
g / Wy,appr
a
£
<
0.5
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo (sec) —



Esempio (5/6)

» | parametri della catena aperta e della catena
chiusa sono caratterizzati dai seguenti valori

numerici
e 0. =42.5 rad/s e ¢=2%
s m,=44° . E:O.2585
e mM.=26.3 dB - 1=0.0685s
e ®,=51.6 rad/s e 5=0.27 (27%)
e (=0.42 e M,=2.56 dB (1.34)
e 1.=0.0284 s  0g=70.4 rad/s
e t.=0.0427 s
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Esempio (6/6)

®» | valori relativi all'esempio in esame sono |
seguenti (tra parentesi I valori “di riferimento”)
® ot =1.999 (2)

wgts =3.006 (3)

wgt = 4.822 (4.5)

0, =0.604mg (0.63mp)

1+8=0.948M, (0.9M,)

m,M, =58.96 (60) gradi-u,

78



Eccezioni

® |n generale 1 valori numerici del singolo caso
possono discostarsi dai valori di riferimento in
maniera ancor piu evidente

®» NB: non e sempre possibile approssimare la
fdt in catena chiusa con una coppia di poli
complessi coniugati dominanti piu 0 meno
smorzati

®» Nonostante cio le relazioni trattate nella presente
lezione costituiranno un punto di riferimento
Importante ai fini del progetto del controllore
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Risposta transitoria e risposta in frequenza

Relazioni fra parametri caratteristici
della G, e della W



» | e relazioni notevoli precedentemente elencate
mettono direttamente in evidenza il legame fra
parametri caratteristici nel dominio del tempo (in
particolare della risposta al gradino) e parametri
caratteristici della risposta in frequenza

Dominio t Dominio o
tr1 ts1 ’S\’ t €, tg’ C, (Dcs (DB’ (Dns m(P’ mGs Mp C.,
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®» | e relazioni precedentemente elencate mettono
direttamente in evidenza il legame fra parametri
caratteristici della catena aperta e parametri
caratteristici della catena chiusa

Catena aperta
g, My, Mg,
G,(0)

Catena chiusa
g, Op, |\/Ir’ 1:r’ ts’ §I ’f tas'
G &, Y(t—), W(w—0)
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Catena aperta

Catena chiusa

tr tS

S t

€ ..

G y(t—o0)
G,(0—0) g
(DC M r
m 0 (O
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Relazioni notevoli — caso generale (4/6)

.........................................

1+5=0.9M,

ogt, = 2

. .............................. G(O) (DBtS = 3
W(O0 3 - |

.........................................

.
......................................................
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®» Restando valida l'ipotesi di lavoro: “il modello
di riferimento per la catena chiusa sia
quello del 2° ordine con due poli complessi
coniugati dominanti”, le relazioni messe in
evidenza nella diapositiva precedente divengono
validi strumenti di lavoro nell’elaborazione
delle specifiche ai fini del progetto del
controllore
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» Specifiche sulla catena chiusa possono
essere trasformate in specifiche sulla
catena aperta

» Specifiche nel dominio del tempo possono
essere trasformate in specifiche nel
dominio della frequenza

86
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