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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

51 GENERALITA SULLA RISPOSTA DEI SISTEMI NEL DOMINIO DEL
TEMPO

Consideriamo un generico sistema

e(t] . alt)
—] Gistema [—

Se il segnale d’ingresso e(t) subisce brusche variazioni, il segnale d’uscita (risposta del sistema)
¢ costituito dalla somma di una risposta transitoria ed una risposta permanente (o risposta a
regime).
Per determinare il segnale d’uscita u(t), si procede nel seguente modo:

1. Sidetermina la G(s) G(s) = U(s)/E(s)

2. Sidetermina la E(s), facendo uso delle tabelle delle Td.L

3. Sicalcola I'uscita U(s) =G(s)*E(s)

4. Si antitrasforma la U(s) per risalire alla u(t)

Calcolo del valore iniziale e del valore finale della risposta

a) Se ¢ nota la u(t)
u(0) =limu(t) 5 u(eo) = lim u(t)
t—0 t—o0

b) Se é notala U(s)

e Teorema del valore iniziale

U;= u(0)= lim s- U(s) Il teorema del valore iniziale ci fornisce la risposta di un
§—>00 sistema all’istante t=0

e Teorema del valore finale

Us=u(o0) = lim s - U(s) I1 teorema del valore finale ci fornisce la risposta di un
s—0 sistema all’istante t=oo

Nota: il teorema del valore finale si puo applicare solo se U(s) non ha poli nel semipiano
positivo, incluso 1’asse immaginario ed escluso 1’origine.

Classificazioni dei sistemi per ordine

La classificazione per ordine di un sistemi viene fatto in relazione al numero di poli della sua
f.d.t.
Un sistema quindi dicesi di:
- ordine zero quando la sua f.d.t. non presenta poli
- ordine uno quando la sua f.d.t. presenta un polo (denominatore della f.d.t. € un
polinomio di primo grado)
- ordine due quando la sua f.d.t. presenta 2 poli (denominatore della f.d.t. ¢ un
polinomio di secondo grado)

Prof. Francesco Di Sabatino - Dispense di Sistemi Elettronici Automatici V-2



Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

5.2  RISPOSTA AL GRADINO DI UN SITEMA DEL 1° ORDINE

Consideriamo un sistema del 1° ordine con un polo reale negativo (a<0), eccitato da un gradino
di ampiezza E

2] g £ |50

e Calcolo della U(s)
U(s) = E(s)*G(s)

Essendo I’ingresso un gradino di ampiezza E = E(s)=E/s,

sostituendo si ha :  U(s) = E(s)*G(s) = E K
ss+a

La risposta u(t) ha un andamento esponenziale crescente.

4 uit)
f 2 —
debo [T T_l
6304 | [ a
[ EE
: i U =
Lf T
i .
1T 21 at ot

e Calcolo del valore finale u(e)

. . E K EK
Ur=u(wo) =lims-U(s) = lim s-— = —
s—0 s—0 Ss+a a

e Calcolo_della risposta u(t)

E K
U(s) = E(s)*G(s) = ———

ss+a
Antitrasformando facendo uso della tabella delle T.d.L rigo 9, si ricava la u(t)

Ne¢ Funzione f(¢) per t 20 Lf (0]

1 —a -
9| 7 (1—e™) s(s+ a)

u® = == (1-e™)

U =u(0) = limu(t) =0 ; Vin=u() = lim u(t)= lim —x (1-¢™ = E&
t—>0 t—o0 t—>oo a a
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5.3  ESERCIZI - RISPOSTA AL GRADINO DEI SISTEMI DEL 1° ORDINE
REAZIONATI E NON REAZIONATI

Es.1.
Determinare 1’uscita u(t) di un sistema del primo ordine caratterizzato dalla seguente f.d.t
5
G(s)= ——
s+2

quando all’ingresso ¢ applicato un gradino di ampiezza 10

e Calcolo della u(t)

L’uscita vale: U(s) = E(s)*G(s)
Essendo in questo caso 1’ingresso un gradino di ampiezza 10 = E(s)=10/s,
sostituendo si ha :

U =22
s s+2
. o 1045, ot 2t
Antitrasformando la U(s) si ha:  u(t) = — (1-e ) =25(1-e7)
\ -
u(t)
Uy
20
10
t
1z 1 2 seC

e (Calcolo della costante di tempo t, del valore iniziale e quello finale

t=1/2 sec
Ui= u(0) =limu(®) = lim25(1->) =0
t—0 t—0

Ur=u(e0) = lim u(t) = lim 25(1-¢") =25
t—o0 t—o0
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Es. 2
Determinare ’uscita u(t) di un sistema del primo ordine retroazionato, per semplicita a reazione
unitaria

Els) + 5 LI[s)

_% Cle)= s+ 2 >

quando all’ingresso ¢ applicato un gradino di ampiezza 10

e Calcolo della f.d.t. del sistema retroazionato W(s)

11 circuito retroazionato ¢ equivalente al circuito in figura con H(s)=1

=(s) L{s)
Elel w2 | "
1+G(s)H(s)
5 5
5 s+2 5
W __s+2 _ s+2 _ ) _
(S) 1+ 5 s+2+5 s+2 s+7 s+7
s+2 S+2

e Calcolo della u(t)
U(s) = E(s)*W(s)

Essendo anche in questo esempio 1’ingresso un gradino di ampiezza 10 = E(s)=10/s,

sostituendo siha: U(s) = & >

s s+7
Antitrasformando la U(s) si ha: u(t) = H)TS (l-e'7t) _ 5_70 (l-e_7t)

'y u(t:l

10 +
Use S
.I-I t
157 1 sec
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

e C(Calcolo della costante di tempo t, del valore iniziale e quello finale

t=1/7 sec

Uri=u(0) =limug (t)
t—0

-7t

lim? (l1-e ) =0

t—0

Urs=u(0) = lim ug (t)= lim 50 (l-e'7t) =25 =7,14
t—o0 7

t—o0

NOTA

Dal confronto con I’esercizio precedente si evince che il sistema reazionato rispetto a quello non

reazionato
- siporta a regime in un intervallo di tempo minore
- I’ampiezza del segnale d’uscita &€ minore
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54 GENERALITA SUI SISTEMI DEL 2° ORDINE

La f.d.t. di un generico sistema del 2°ordine, scritta in forma standard e la seguente.

k-,
G(S): 2 2
s“+2Cm, s+,

Parametri caratteristici:

C ¢ detto coefficiente di smorzamento (determina il tipo di risposta)
®, ¢ chiamata pulsazione naturale

k= lirrol G(s) guadagno statico

Poli della f.d.t.

I poli della f.d.t. si ricavano annullando il denominatore della G(s)
2 /
pl’zz_g(’oni(’on C _lz_wn(ci Cz_l)

risulta inoltre che p;-p, =® nz (il prodotto delle radici € uguale al termine noto)

I poli sono per
€ >1, reali distinti negativi

€ =1, reali coincidenti = p;=p,=-0,

0< £ <1, complessi coniugati
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

5.5 RISPOSTA AL GRADINO DI AMPIEZZA E DI UN SISTEMA DEL 2°
ORDINE CON £>1, (POLI REALI DISTINTI E NEGATIVI)

Consideriamo un sistema del secondo ordine con poli reali e distinti negativi (€ >1)

O A i UG
PP ¥

G(s) = k-, ko’
sz+2(;oons+(nn2 (s—pl)(s—p2)

La risposta al gradino € aperiodica

e(t) }

E

Dal grafico si rileva quando diminuisce il coefficiente di smorzamento aumenta la velocita
della risposta.

e Calcolo del valore finale u(w)
Sappiamo che 1’uscita nel dominio complesso vale:

U(s) = E(5)*G(s)

Avendo in ingresso un gradino di ampiezza E = E(s)=E/s,
sostituendo si ha :

E k-o,’
Us)=— — >
s s"+2Lo,s+o,
- Il valore finale Ug=u(o) = lims-U(s)=E -k
s—0
e Calcolo della risposta u(t)
E k-’ E K -on’
U@s) = — 5 ==
s s?+2w s+, s (s—pl)fs—p2)

Antitrasformando la U(s), facendo uso della tabella delle T.d.L. al rigo 10
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Ne¢ Funzione f (1) per t 20

L [f(1)]

1 _ b -at a —b
10 ab(l b—a® +b—ae )

1

s(s+a)(s+b)

ut) = B-k-o,’- L_l[ ! }
s(s—pD(s—p2)

! (1 p2 e Pty

t) = E'k-o 2
u(t) n pl-p2

p2-pl p2-pl

_p2—p1 p2-pl

_e—Pth —
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5.6 RISPOSTA AL GRADINO DI AMPIEZZA E DI UN SISTEMA DEL 2°
ORDINE CON ¢=1, (POLI REALI CCOINCIDENTI E NEGATIVI)

Consideriamo un sistema del secondo ordine con poli reali e distinti negativi (€ >1)

E(sy |GG ] T» U(s)
Plz pz T

G(s)— k'@nz _ k'(,!)n2 . 1:_ ®
24200 s+0,.” (s+o,) P !

La risposta al gradino € aperiodica

‘& u(f) *

E o

e Calcolo del valore finale u(x)
L’uscita vale: U(s) = E(s)*G(s)

Avendo in ingresso un gradino di ampiezza E = E(s)=E/s,
sostituendo si ha :

E k 'O\)n2
U@s)= ———
s (s+a,)
Tenendo presente che la funzione non presenta poli positivi, applicando il
Teorema del valore finale si ha :

Us=u(o)=lims-U(s)= E-k
s—0
e Calcolo della risposta u(t)
E k-’ E ko
S

UGs) = — =
s 87 +200, 8+, s+o,)

Antitrasformando la U(s), facendo uso della tabella delle T.d.L. al rigo 18
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Ne Funzione f(¢) per t >0 L[f(s)]

1 —al — at
18] —=(1— — ate -
az( ¢ ate’™) s{s + a)?

1

u(t) = E-k-w,2-L7! -
s(s+m,)

u®) = E'k'mnz’%(l_e_wnt —(Dnt~e_wnt): E-k- (1—6_(’%t —Cont-e_‘”nt)

Oy
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5.7 RISPOSTA AL GRADINO DI AMPIEZZA E DI UN SISTEMA DEL 2°

ORDINE CON 0< <1, (POLI COMPLESSI E CONIUGATI CON
PARTE REALE NEGATIVA)

Consideriamo un sistema del secondo ordine con 0< { <1, (poli complessi e coniugati con
parte reale negativa )

e(t) G(s) P, j* u(t)
T

P,

G(S): k'(x)n2 _ k'O)n2
s +20o s+ o, (s—pl)s—p2)

dove pl= -0, (C++/C°=1) ; p2=—0,((—+* -1)

La risposta al gradino € oscillatoria smorzata

e(t) &

E

t

Dal grafico sirileva che quando diminuisce il valore del coefficiente di smorzamento
¢ aumenta ’ampiezza delle oscillazioni la velocita della risposta

Per % <{<1 Tl’oscillazione e ben smorzata. (L =0,707)

V2

e Calcolo del valore finale u()

L’uscita nel dominio vale: U(s) = E(s)*G(s)
Avendo in ingresso un gradino di ampiezza E = E(s)=E/s,
sostituendo si ha :

E k-o’

Us)=— — 5
s s"+2Cm,s+o,

Tenendo presente che la funzione U(s) non presenta poli a parte reale positiva, applicando il
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Teorema del valore finale si ha :
U= u(o)=lims-U(s)= E-k
s—0

e Calcolo della risposta u(t)

E k-o,’
Uls) = — 2
s s"+20m,s+o,

Antitrasformando la U(s), facendo uso della tabella delle T.d.L. al rigo 34

Ne Funzione f(r) per t >0 Lf(n]
3 Lo 1 /1= t+6) !
Wl )1 5 (5% + 2 was + wr)
@ =arccos(
u(t)=E-k-conZ-L_1 5 ! 3 =
s(s” +2Cwps+0,7)

Lot
u(t)= E-k[l - +e -sin (w, |/ 1 —[2t+ 9)] @ =arccos(

V/1-{2
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

5.8 ESERCIZI - RISPOSTA AL GRADINO DEI SISTEMI DEL 2° ORDINE
REAZIONATI E NON REAZIONATI.

Es.1.
Studiare la risposta dei sistemi riportati in figura quando sono sollecitati da un segnale a gradino
di ampiezza E =4

Els) 10 U(s) Eis) + 10 U(s) .
32 +25+2 — —% 52+25+2

Soluzione

a) Studio della riposta del sistema non retroazionato

E(s) 10 U_(SE
52 +2:4+2

Ricavo dei parametri caratteristici del sistema

- Dal confrontando della a nostra G(s) = con quella standard di un sistema

sz+2s+2

. k-o,’ .
del 2°0rdine  G(s)= ; Dy > si ha:
s +2Cm,s+o,

o, =2= mn=\/§ = 1,41 rad/sec (pulsazione naturale)
1 1

2o, =2= C= = — = 0,707 (coefficiente di smorzamento)
o 2
. 10 .
k= lim - = 5 (guadagno statico)
s—>0 % +2s+2
Calcolo della U(s)
1

6O= 52— ;U =E©*CE

ST +2s+2

Avendo in ingresso un gradino di ampiezza 4 = E(s)=4/s  sostituendo si ha :

U=+ 10

S sz+2s+2
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Calcolo del valore finale U;

Calcolo dei poli s24+2542=0> sl=-1-j1; s2=-1+1

Tenendo presente che la U(s) non presenta poli a parte reale positiva applicando il teorema del

valore finale si ricava I’ampiezza della risposta a regime.

Us= u(0) = lim s - U(s) =ﬂ =20
s—0 2

Grafico e risposta:
Essendo = 0,707 larisposta al gradino ¢ oscillatoria smorzata

$uit)

20
1[}..
i
2 4 5
La risposta si ricava antitrasformando la U(s), facendo uso delle tabelle delle T.d.L.
4 10
Vo= 3.,
8 s +2s+2
Ne° Funzione f(r) per t 20 Lf())]
] 1 ;Cont 1
34 - — V1-3t
of W) 1-02 ¢ osm@limEed 5 (5% + 2fw,s + w?)
§ =arccos{
1 2
Qz—zz 0,707 ; o,"=2; oan:\/zz 1,41

0 =arcos 0,707 = 0,785 = 45°

ST +2s+2

u(t)= 40 {l — e_tsen(ﬁwll -0,5-t+0,785) | =

b
2 2J1-05
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

u(t) =20 {1 - \/(1),_5 e 'sen(v/24/0,5t + 0,785)} = 20- [1 —2-e7'sen(t + 0,785)J

b) Studio della riposta del sistema retroazionato

E(s) + 10 Us)

—% 52+25+2

Calcolo della f.d.t. del sistema retroazionato W(s)

Il circuito retroazionato ¢ equivalente al circuito in figura con H(s)=1

Es) Wi 5(s) Lis)
- ) S
15051 H(s)

10

2
+25+2 10

W(s) =5 ISO ==
1+ ST +2s+12
s? +2s+2

Ricavo dei parametri caratteristici del sistema

- Dal confrontando della a nostra W(s) = 5 con quella standard di un
ST +2s+12

2
k-o,

2
s> +2Lm, s+ 0,

sistema del 2°ordine  G(s) si ha:

O)Rn2: 12 = (oRHZ\/E = 3,464 rad/sec
11
®ORn \/E
kg = lim % _3
550 5% +2s+12 6

20RoRy =2= Cr = ~ (0,289

Calcolo della Ug(s)
WE =5 i U9 =E©WE)
s +2s+12
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Avendo in ingresso un gradino di ampiezza 4 = E(s)=4/s  sostituendo si ha :

4 10
Ur(s) = —

s s2 425412

Calcolo del valore finale U;

Calcolo dei poli s24+2542=0> sl=-1-j; s2=-1+]j
Tenendo presente che la Ur(s) non presenta poli a parte reale positiva applicando il teorema del
valore finale si ricava I’ampiezza della risposta a regime.

4-10 10
Rf =)=l V9= =3

Grafico e risposta:
Essendo {r = 0,29 larisposta al gradino ¢ oscillatoria smorzata

& u(t)
ED..
1[}..
10 1
3 = . Ll
1 2 4

La risposta si ricava antitrasformando la U(s), facendo uso delle tabelle delle T.d.L.

U(s) = U(s) = = % = u(t)=40-L_1{2;}
S s +2s+12 ST +2s+12
Ne Funzione f(r) per t >0 L[f(n]
| . 1 -Gont I/ — 2 1
34 w? w? Vchze sin (@, /1= {72+ 6) 5 (52 + 2w,s + w})
# =arccos{
QZL ~ 0.289: QZ :i:() 083: o 2_ 3. 0) =\/E: 3,464 rad/sec
_\/E = 9 ) 12 9 9 n 9 n — 9

O=0,1- QZ =3,464-4/1—0,083 = 3,464-0,957 = 3,32 rad/sec
O =arcos 0,29=1,278
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

u(t)= 40 i——e‘tsen(3,32-t+1,278) =
12 12-0,957
u(t):ﬂ 1- e 'sen(3,32-t+1,278) | =
12 0957 |
10] _t |
u(t)y=—|1- -e sen(3,32-t+1,278)
3 0,957 |
Nota:

Dall’analisi dei parametri, si nota che I’ampiezza della risposta a regime, il coefficiente di
smorzamento ¢ € il guadagno statico del sistema retroazionato sono minori di quelli del

sistema non reazionato

Sistema non retroazionato

¢ k U,
0,709 5 20
Sistema retroazionato
CR kR URf :Uf/k+1
10
0,289 5/6 ?
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Es.2.
Studiare la risposta dei sistemi riportati in figura quando sono sollecitati da un segnale a gradino
di ampiezza E =4

30 U(s)

Els) 30 Uis) E(=s1 .t - >
2+ 554 ? _% 8 + 55+ 1

Soluzione

c) Studio della riposta del sistema non retroazionato

Ers) 30 U(s)
— —

s 4 5a+fi

Ricavo dei parametri caratteristici del sistema
- Confrontando la nostra G(s)) con quella standard di un sistema del 2°ordine
k- con2 . . . o
G(s) == 5~ siricavano 1 parametri caratteristici:
s*+20o,s+o,

0, =6= (onzx/grad/sec

5 5
2w, =5=> (=——-=—=1,02
C n C 20)n 2\/8
_30_
Calcolo della U(s)

30

G)= ——— 5 U(s) =E(s)*G(s
(s) 5516 (s) = E(s)*G(s)

Avendo in ingresso un gradino di ampiezza 4 = E(s) =4/s
sostituendo si ha :

4 30
UGs)= — ————
® s s?+55+6

Calcolo del valore finale U

I poli sono reali distinti e negativi  s° +5s+6=0= pl=-2; p2=-3

Tenendo presente che la U(s) non presenta poli a parte reale positiva applicando il teorema del
valore finale si ricava I’ampiezza della risposta a regime.

u(e0) = lim s - U(s) _4:30 =20
s—0 6
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Grafico e risposta:
Essendo €= 1,02>1 larisposta al gradino ¢ aperiodica

&y
20 {- — — Ze=—

Y

La risposta si ricava antitrasformando la U(s), facendo uso delle tabelle delle T.d.L.

4 30 4 30
UE) =U(s) = = 5= =
S S +55+6 s (s+2)(s+3)

d) Studio della riposta del sistema retroazionato

Ers) + il L) R

_% 2 45546

Calcolo della f.d.t. del sistema retroazionato W(s)

11 circuito retroazionato ¢ equivalente al circuito in figura con H(s)=1

Es) Wi (5[] Llig)
—_— ) — |
1+G(=)H(s)
30
2
W(s)= s +53so+6 - = 30
1+ s“+2s+36
s +55+6
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Ricavo dei parametri caratteristici del sistema

- Dal confrontando della a nostra W(s) = con quella standard di un

s% +25+36

. . k-o,’ .

sistema del 2°ordine  G(s)= . - - si ha:
s“+2Cmw, s+,

(Dan: 6= (oanx/% = 6 rad/sec

2CR(DRD =2= C:R ZL: l :0,17
2(1)Rn 6
kg = lim ——2  —5/6 =0,83

s—0 52 £ 25436

Calcolo della Ug(s)

WE= 50— Us®)= QW)
s“+2s+36

Avendo in ingresso un gradino di ampiezza 4 = E(s)=4/s  sostituendo si ha :
4 30

Ur(s) = —

s s2 425436

Calcolo del valore finale Ug¢
Calcolo dei poli s? +25+36=0=> S :—l—j\/g ) :—1+j\/§

Tenendo presente che la Ug(s) non presenta poli a parte reale positiva applicando il teorema del

valore finale si ricava I’ampiezza della risposta a regime.

430 10
U = (o) = lims- U(s) =22 = 2 =333
Rf u(e) =i U =37 =3

Grafico e risposta:
Essendo {r = 0,17 larisposta al gradino ¢ oscillatoria smorzata

4 Ug(t)
3,33 14— F— =
-
t
La risposta si ricava antitrasformando la U(s), facendo uso delle tabelle delle T.d.L.

4 30
UR(S) = —

s s2 425436
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

5.9 ELEMENTI CARATTERISTICI DELLA RISPOSTA DI UN SISTEMA AL

GRADINO

Se applichiamo un segnale a gradino all’ingresso di un sistema stabile questo risponde con un
segnale che puo avere 1’andamento di fig.1 o quello di fig.2

Ut 4

99U 4 — — — — — ——

0,5Up L

0,1Uf 4

+ u(t)

Tr

l_._ — —— —— i e

[
I
I
|
I
|
|
1
I
I
I

Ts »

Risposta aperiodica o smorzata

du(t)
- Tp——
Um 1
[\
Uf £ : \\\/
0,9 Up
0,5Up
0,1Uf |.
> Ty t'
“* Ty
< Ts >

Risposta oscillante smorzata

Fig.1

Fig.2
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Parametri caratteristici che permettono di valutare le prestazioni di un
sistema

Tr = tempo di salita (rise time) ¢ definito come il tempo necessario perché
il valore della risposta aumenti dal 10% al 90% del valore finale

Td = tempo di ritardo (delay time) ¢ definito come il tempo necessario
perché il valore della risposta sia uguale al 50% del suo valore finale

Ts = tempo di assestamento (setting time) ¢ definito come il tempo
necessario perché il valore della risposta sia compreso entro una fascia di

valori prestabiliti che si discostano dell”’ 1% + 5% dal valore finale Uy

e Per un sistema del 1° ordine:

k
G(s)=—— con a>0
S+a
1 1 .
1=7—=— (costante di tempo) s Tr=z=221 ; Td = 0,71

p| 2
Tsal 1% = 4,61 ; Tsal 2% =3,9t; Tsal 5% = 3t

1

e Per un sistema del secondo ordine con poli complessi e coniugati per un ingresso a
gradino unitario.

k-o,’
G(s): 5 - > con 0<({<1
s”+2Cm, s+,
2
I1+11C+14 1+0,7-
o LHLIg+ 14 g 1407:C
(’01’1 (’01’1
4 3
Tsal 2% = —— ;0 Ts al 5% =——
Coo G0y
yis . . .
Tp= ——F—=———=tempo per raggiungere il max della risposta Uy,
2
o \1-C
_m6
1-¢2 .
M=Up —Ug=Ug-¢ altezza del picco (overshoot)
Uy=Uf+M valore massimo raggiunto dall’uscita
_ T
Uy —-U -¢?
M%=—M_"=f100 =¢ V175 .100
U
M%
Upm =Us + U
M f 100 f
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

5.10 ESERCIZI - RISPOSTA AL GRADINO E PARAMETRI CARATTERISTICI

Es.1
Un segnale a gradino di ampiezza 2 ¢ applicato ad un sistema del I° ordine la cui fdt ¢ la
seguente

12000

G(s)= ————
4s + 24000

Determinare: a) la risposta in funzione del tempo; b)il tempo di salita del segnale d’uscita; c)il
tempo necessario per raggiungere il 99% del valore a regime; d)il valore a regime del segnale

d’uscita.
Soluzione

e Calcolo della risposta in funzione del tempo

L’uscita vale: U(s) = E(s)*G(s)
Essendo in questo caso 1’ingresso un gradino di ampiezza 2 = E(s)=2/s,
sostituendo si ha :

2 12000 2 3000 6000

U@s)= — = — =
s 4s+24000 s s+600 s(s+600)
Antitrasformando si ha:  u(t) = % (1—6-600t) = 10(1—6-600t)

e Calcolo del tempo di salita del segnale d’uscita Tr

1
T :H:1/6OO sec dove p=-600 (polo)
p

2.2
Tr = 2,2t= = 3,67 msec
600

e Calcolo del tempo necessario per raggiungere il 99% del valore a regime

Tsal 1% =4,61= 4.6
600

=7,67 msec
e Calcolo del valore a regime del segnale d’uscita.

Ur=u(e0) = lim u(t) = lim 10(1-*") =10
t—00 t—o0
oppure con il teorema del valore finale

Us=u(0)=lims-U(s) = lim S‘ﬂz
s—0 >0 s(s+600)
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Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Es.2
Un segnale a gradino di ampiezza 2 ¢ applicato ad un sistema del II ordine la cui fdt ¢ la
90
seguente: G(8§)=——
¢ )= T es1s

Determinare: a) la risposta in funzione del tempo; b) il valore a regime; c)l’istante se esiste
in cui avviene 1’overshoot del segnale d’uscita; d)il valore max del segnale d’uscita
Soluzione
e Calcolo della risposta in funzione del tempo
%0 @ ko,
$2+6s+18 s 4200 s+,

Confrontiamo la nostra fdt con quella standard  G(s) =

mnz =18= mnzx/ﬁ rad/sec (pulsazione naturale)

6 3 3 1
= = =—==0,707 (coefficiente di smorzamento
20, 18 342 42 ( :

k= lim G(s)=lim —
s—0 s>0 s”+6s+18

2w, =6 = (=

=90/18 (guadagno statico)

I poli della f.d.t. sono complessi e coniugati, la risposta e oscillatoria smorzata e sara presente
un overshoot.

L’uscita wvale: U(s) = E(s)*G(s)

Essendo in questo caso 1’ingresso un gradino di ampiezza 2 = E(s)=2/s sostituendo si ha :

2 90
U -
O T r6s118

Antitrasformando si ha:  u(t) = 10 -14,14 et sen(3t +7m/4)
e Calcolo del valore a regime del segnale d’uscita.

Ur=u(c0) = lim u(t) = lim 10 -14,14 ¢>" sen(3t +m/4) = 10

t—0 t—0
oppure con il teorema del valore finale in quanto i poli della G(s) hanno parte reale negativa.
2 90
U=u(o)=lims-U(s) = lims— ——— =10
) 50 ) s>0 5 7 +65+18

e Calcolo dell’istante in cui avviene I’overshoot del segnale d’uscita

T _3l4 =1,047 sec

/I T
Tp = = = =
P o 1-c2  V181-05 1805 3

Prof. Francesco Di Sabatino - Dispense di Sistemi Elettronici Automatici V-25



Il comportamento dei sistemi in regime transitorio

Metodo alternativo:

Per trovare 1’istante in cui 1’uscita € massima calcoliamo e annulliamo la
derivata prima

D[u(t)] = D[10 -14,14 ¢ -sen(3t+n/4)] = -14,14 e>'-(-3)-cos(3t+n/4)-(+3) =
D[u(t)] =9-14,14- ¢=" cos(3t +n/4) = 0 =

3
3t+E =—T :>t:Et = t=1,047 sec
4 2 3

e Calcolo del massimo valore raggiunto del segnale d’uscita
_®6 _m5
[ .2 [[_r2
M= Uy —Us=Us-e 1767 —10e V1757 =043 altezza del picco
Upm =Uf +M=10+0,43 =10,43

Metodo alternativo:
Il valore max si ha per t=1,047 pertanto:

Up= u(t=1,047) = 10 -14,14 e~ "-sen(3t +n/4) = 10.43
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Es.3

Il sistema descritto dallo schema a blocchi ¢ sottoposto ad un gradino di
ampiezza 5

Eis) + 6 U(s)
G(g) = L i
- sz +400)
Determinare:
a) il valore a regime b) il tempo di salita
¢) il tempo a cui avviene I’overshoot d) il valore dell’overshoot
e) il valore max del segnale d’uscita f) il tempo di assestamento al 2%
Soluzione

e Calcolo della risposta U(s)

Il circuito retroazionato ¢ equivalente al circuito in figura con H(s)=1

Es) ( 5(s) Lis)
e Wl e —— | e
1+ G(s)His)
10°
6 6
s(s +400) 10 10
Wis)= 6 6 2 6
N 10 s(s+400)+10° s +400s+10
s(s+400)

Confrontiamo la nostra fdt con quella standard
6 2
10 k-o,

s? +400s+10° s’ +20o,s+o,’

W(s) =

(on2 =10°= mn=\/106 =10’ =1000 rad/sec (pulsazione naturale)

2L, =400= C= 200 _ 40 0,2 (coefficiente di smorzamento)
20, 2-1000
10°

k= lim W(s)=Ilim = 7 g
s—0 s—>0  s“ +400s+10

=1 (guadagno statico)

I poli della f.d.t. sono complessi e coniugati, la risposta e oscillatoria smorzata e sara presente
un overshoot.
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L’uscita wvale: U(s) = E(s)*W(s)

Essendo in questo caso 1’ingresso un gradino di ampiezza 5 = E(s)=5/s sostituendo si ha :
5 10° 5-10°

Vo= 3 6 2 6
S s +400s+10" s(s”+400s+107)

e Calcolo del valore a regime del segnale d’uscita.
6
. 5-10
U= u(0)=1lims-U(s) = lims 3 g =5
50 20 5(s” +400s +10°)

e Calcolo del tempo di salita
1+LIG+146%  _ 1+11-02+14-0,22
On 1000

=1,276 msec

e Calcolo del tempo a cui avviene I’overshoot

3,14
Tp= T = . =3,20 msec

oy 1-¢%  1000y1-0,22

e Calcolo del massimo valore raggiunto del segnale d’uscita
n-§ 7-0,2

2 [ 2
M= Uy —Ur=Ug-¢ 1707 _5.¢ V1702 = 2,63 valore del picco (overshoot)

Upm =Us +M =5+42,63=7,63 valore massimo raggiunto dall’uscita

e Calcolo del tempo di assestamento al 2%

Tsal 2% = 4 4

= =20 msec
Co, 0,2-1000
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