APPUNTI DI SISTEMI : Parametri della risposta temporale           Sintesi      prof.A. Messina
Come per i sistemi del primo ordine, anche per quelli del secondo ordine si definiscono i parametri della risposta temporale.  Nei sistemi del secondo ordine con fattore di smorzamento 0<(<1 la risposta al gradino assume la forma di figura. 
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Si definisce sovraelongazione massima (Maximum overshoot) la dif​ferenza tra il valore massimo della risposta e il valore finale della stessa. Generalmente la sovraelongazione massima è espressa in percentuale in rapporto al valore finale:
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 sono rispettivamente il valore massimo e il valore finale del​la risposta;

Si dimostra che la percentuale di sovraelongazione è funzione del fattore di smorzamento
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Per 
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, ossia in assenza di elementi dissipativi, l’overshoot è uguale al 100% del valore finale e la risposta è costituita da oscillazioni persistenti. Si dimostra che il massimo valore dell’overshoot è raggiunto dopo un intervallo di tempo Tm uguale a :
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Dove 
[image: image6.wmf]2

1

z

w

-

×

n

è la pulsazione smorzata, così chiamata per distinguerla dalla  pulsazione naturale 
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, la quale è caratteristica di un sistema che non contiene elementi dissipativi.
Una sovraelongazione pronunciata con successive oscillazioni quasi persistenti corrisponde, come si vedrà in seguito, a un sistema che tende ad oscillare e pertanto non stabile. Generalmente il comportamento di un sistema è ritenuto soddisfacente  quando il coefficiente di smorzamento è maggiore di 0,707 perché, in tal  caso, la percentuale di sovraelongazione è minore del 5% del valore fina​le e può essere considerata trascurabile

In figura è riportato un grafico che consente di calcolare il coefficiente di smorzamento
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, conoscendo la sovraelongazione s% o viceversa.  
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Altri parametri caratteristici con 0<(<1  sono:
· 
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 tempo di assestamento : tempo necessario alla risposta per portarsi all’interno di una banda di oscillazione di 
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 rispetto al valore finale, senza uscirne più. Esso si calcola con la seguente formula:
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· Td  Tempo di ritardo: tempo necessario alla risposta per portarsi al 50% del suo valore finale. Esso si calcola con la seguente formula:
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· Ts tempo di salita : tempo necessario alla risposta per portarsi dal 10% al 90% del suo valore finale. Esso si calcola con la seguente formula:
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· Tr  tempo di regolazione: tempo necessario affinché l’uscita raggiunga per la prima volta il valore di regime. Esso si calcola con la relazione:
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Nella mappa poli – zeri si possono osservare delle rette che passano per l’origine e delle circonferenze con centro nell’origine. 

Le rette sono luoghi a 
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 costante, mentre le circonferenze sono luoghi a 
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 costante.
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-  se un polo si sposta lungo una circonferenza 
[image: image14.wmf]n

w


rimane costante e     varia

-  se un polo si sposta lungo la retta 
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 rimane costante e      varia.
Consideriamo le tre grandezze:
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· Se il polo si sposta sulla retta, per esempio verso l’origine, allora si avrà che: 
S% rimarrà costante; Ta aumenterà; Td e Ts aumenteranno.

· Se il polo si sposta sulla retta allontanandosi dall’origine, allora si avranno risultati opposti.
Se si desidera aumentare la velocità di risposta di un sistema del secondo ordine che presenta una coppia di poli complessi e coniugati, occorre modificare i parametri del sistema in modo da aumentare il valore della pulsazione 
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, mantenendo costante il valore del fattore di smorzamento 
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 in modo da non modificare la sovraelongazione, in tal modo la posizione dei poli nel piano di Gauss si modifica come mostrato in figura (sistema veloce – polo lontano dall’origine).

In figura è riportato come si presentano in MATLAB i luoghi a 
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 costante e i luoghi a 
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Perché i poli lungo la retta in figura hanno tutti lo stesso coefficiente di smorzamento?

Indichiamo con 
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 EMBED Equation.3  [image: image23.wmf]y

  l’angolo che la retta che unisce il polo con l’origine forma con l’asse immaginario. Per il teorema di Pitagora la lunghezza di tale retta è :
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Per una nota proprietà dei triangoli rettangoli possiamo scrivere che:
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        da cui      
[image: image25.wmf]z

y

=

sen

         quindi      
[image: image26.wmf]z

y

arcsen

=


Allora se 
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 rimane costante è chiaro che deve rimane costante anche l’angolo 
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 e perciò tutti i poli a 
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 costante si trovano sulla medesima retta,
Da notare che se rimane costante 
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 i poli si trovano su circonferenze con centro l’origine degli assi e raggio 
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Si dice perciò che le rette che passano per l’origine sono i luoghi a 
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 costante , mentre le circonferenze sono i luoghi a 
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 costante.
La risposta nel tempo diviene quella sotto riportata.
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Se il sistema presenta una sovraelongazione , questa può essere eliminata operando in due modi diversi:
1. [image: image57.wmf]n
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avvicinando la coppia di poli complessi e coniugati all’asse reale, mantenendo 
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 costante  anche il tempo di assestamento rimane costante come mostrato in figura.
2. allontanando la coppia di poli dall’asse immaginario
diminuisce la sovraelongazione e il tempo di assestamento
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Tempi di assestamento della risposta al gradino unitario
Effetto dello smorzamento sul tempo di assestamento
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y∞ : valore di regime





ymax :valore massimo





S% :sovraelongazione %





Tm :tempo di sovraelongazione





Ts : tempo di salita





Ta :tempo di assestamento





Tr  : tempo di regolazione 
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La diminuzione dello smorzamento comporta una salita più rapida ma introduce una salita più rapida ma introduce un overshoot che si smorza in modo oscillatorio.





Se la banda di assestamento è larga (5%), come in questo esempio, l’effetto complessivo è inizialmente una riduzione del Ta al calare di 


A parità di , quando <0,7 il Ta comincia a crescere in modo inversamente proporzionale a .
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