Trasformata di Laoplace
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La trasformata di Laplace si utilizza nel momento In
culi e stata individuata la funzione di trasferimento

La F.d.T e una equazione differenziale nel tempo
abbastanza difficile

Si ricorre alla trasformata di Laplace per passare dal
dominio del tempo al dominio delle frequenze s

Il dominio s non e nel campo reale ma nel campo
complesso s=a+jw



Per conoscere una F.d.t. nel dominio t si procede
secondo I seguenti punti:

Si trasformano le variabili di ingresso dal dominio t
al dominio s

Si trasformano le relazioni ingresso-uscita nel
dominio s

Si determina la funzione di uscitain s

Si1 antitrasforma la funzione di uscita dal dominio s
al dominiot



La risposta di un sistema nel dominio del tempo a
un segnale dipende sia dalla funzione di
trasferimento che dal segnale stesso

In genere, I'analisi di un sistema si fa analizzando la
risposta a un gradino unitario come segnale di input

1...per...t>t,

u(t):grad(t):o per...t<t
..per..t<t,

1

Come si vedra in seguito grad(t) ==



E un sistema senza memoria; € rappresentato da una funzione di
trasferimento puramente algebrica anche nel dominio del tempo

E una rete puramente resistiva
La funzione di trasferimento e una costante

O
us)
9(t) =k

G(s) =

Se il segnale di ingresso e un gradino unitario, la risposta sara:

U(s)zé
Y(s)=§

Come esempio si riporta un partitore di tensione



Risposta ad un gradino unitario




Il sistema e del primo ordine se in esso e presente un solo

componente in grado di Immagazzinare energia o materia
0 informazione

Nel dominio del tempo, il sistema e descritto da una
equazione differenziale del primo ordine
La funzione di trasferimento

Y(s) K
U(s) s+a

G(s) =

K
La risposta al gradino unitario ® ~ss+a)
Nel dominio del tempo :

Yy =X(-e)
a
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Se si prende l'uscita
su C conviene fare
queste

queste sostituzioni

Se I'ingresso e un gradino k/s

V, =V, +V,

_AQ
At

Q:CVC:>Ri=RC£
At

v, (t)=RC AV +V, (1) =RC costante di
At tempo
L(Vi (1)=RC A% 1, (t)j —v,(3) = zsv, (8) +V, (5)
v.(s)(rs+1) =v.(s) = f.dt. =Y _g=_1
V. (S) 1+7s
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Se si prende l'uscita su R
conviene fare queste
gueste sostituzioni

. : 1 .
E complesso calcolare laf.d.t V.(S) = Ri(s) +EI
' ' .V 1 v
Ar_lche INn questo caso si fa la trasformata j — Jout _ V.(S)=V,, +— out
di Laplace R sC R
Vv sC

out

—> =
V. 1+sRC




Risposta ad un gradino unitario




SI definisce sistema di secondo ordine, quel sistema
con due costanti di tempo

Un esempio molto semplice e un circuito RLC

Anche In questo caso, si analizza il sistema tramite
un ingresso a gradino

Anche in questo caso Si puo scrivere:

Vi(t)=Vr+Vc+VI

Si analizza il sistema direttamente nel dominio delle

frequenze
V.(S) =V, +V, +V,

V.(S) = Ri+sLi+i
sC



R1

Vi(s)

L1

__ C1

YL

La funzione di trasferimento diventa;

G(s)

2
n

s’ +2séw. + @’

Supponiamo di voler prendere
I'uscita sul condensatore

Ve %c_ 1

V. R+%C+SL_52LC+SRC+12
1

LC(SZ +Rs+1j
L LC

Se si fanno le seguenti posizioni:



Risposta al gradino

Eisposta al gradino al variars di £ =
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Risposta al gradino di un sistema del secondo ordine

Td = tempo di ritardo

Il 50% del segnale
Ts = tempo di salita
tempo per raggiunger
Il 90% del segnale
Ta = tempo di assestamen
S = sovraelongazione
assima

— 7
S9% =100e"¢"
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: : To= 2
ol T ; @Ni-¢

s

tempo per raggiungere

e




Proprieta e trasformazioni

Dominio nel tempo

Dominio di Laplace

f(t) F(s)
a f(t) a F(s)
o(t) (impulse) 1
a (step) als
at (ramp) a/s?
tn S nl/(n+1)
sin(ot) o/ (©2+5?)
cos(mt) s/(w?+s?)
e (-af) 1/ (s+a)
tn—le—at L
(n-1)! (s+a)
sin h (wt) ®/S?-1?
cos h(wt) s/(s?-w?)
Teoremadel

valor finale

Teorema del
valore iniziale

Teorema della
traslazione

!im f(t):lirrgs-F(s)

tlirg] f(t)=limsF(s)

S—0

L[ f(t-T)]=eTF(s)

Dominio nel Dominio di Laplace
tempo
d f(ty/d t s F(s)-f(0)
P(o/de F©)-sF©0- LU
t
! ft)dt F(s)/s
(s+a)
e ™ cos(at) (s+a) +o
e sin(at) mza)#
F(t-0) ek (s)




Semplice esempio

O




Semplice esempio

La relazione ingresso-uscita t e | costante di

nel dominio del tempo tempo, A l'area
del serbatoio

(vedi file
rappresentazione

)

Nel dominio delle

frequenze
antitrasformat
T a
QinT

tSH(S)+H(s) = —p H(s) = Qsi“ 1+At<;r -h(t) = QXT (1—e_7t)

Derivata

prima di una Costante

variabile nel tempo



Il sistema e prettamente
Meccanico. Esso é formato da
una massa M, una molla

di costante elastica K e uno
uno smorzatore di costante b

Se il sistema e sollecitato da una forza F, puo essere descritto dalla seguente
equazione

F_kx—bx=mx

Se si fa un’analogia con un sistema elettrico allora: F=v, k=1/C, M=L, b=R



In conclusione...

Le componenti circuitali
nel dominio del tempo e
delle frequenze

Dominio | Dominio
delle

frequenze

C 1/sC




Funzioni di trasferimento di uso piu comune

O
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