1.1. MODELLISTICA - Modellistica dinamica 1.3_1

Power-Oriented Graphs (POG)

e Blocco di elaborazione (caso scalare):

G(s) 1
Gls) = b+as
Yoer3—Y
1Y X2y . Potenza che fluisce
________ by2 . Potenza dissipata
o %ayZ ______ 4 . Energia accumulata

_____________________

T1e— K T2

{352 KiUl
n = Ky

T1Yr = XT2Y2

T1Y1 L2Y2 . Potenza che fluisce
0 . Potenza dissipata
0 . Energia accumulata

_____________________

e |l prodotto delle variabili accoppiate dalle linee verticali a tratteggio deve
avere il significato fisico di una potenza.
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1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs 1.3.2

e Esempio: motore elettrico in corrente continua:

I E\ I wm I
Ve | fef +
| | | |
| | | |
| | | |
| 1 | | 1 |
| R+Ls | | b+ s |
| | | |
| | | |
| | | |
Lo+ sy + Ce
Vi, El, C,hwny Cewn : Potenza che fluisce
RI? A bw? . Potenza dissipata
. B |
Lz ) AJw? . Energia accumulata

e || prodotto delle variabili accoppiate ha il significato fisico di una potenza.

e In ogni blocco di elaborazione I'energia viene immagazzinata e/o la potenza
viene dissipata (generata).

e Nel blocco di connessione I'energia non viene né accumulata, né dissipata.
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1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs 1.3.4

POG: caso multi-dimensionale

e Le variabili scalari z e y vengono sostituite da vettori x e y.

X1 v—?—v X2 X1— K X9
|
|
|

G'(s)=Ms+R | |G(s) | |
Yoty Yie K Y2
Potenza che fluisce (Pr): Xy X5y X1Y1 X2y 2
potenza dissipata (P;) : y Ry 0 |
Energia accumulata (E) %yTMy 0

__________________________________________

e || prodotto scalare x"y deve avere il significato fisico di una potenza.
e La matrice G(s) & sempre una matrice quadrata e simmetrica.
e La matrice K puo anche essere una matrice rettangolare.

e || blocco di connessione non dissipa né accumula energia, semplicemente
“trasforma” le variabili di potenza del sistema da un campo energetico
all’altro:

x1y1 = (X1, y1) = (x1, K'y2) = (Kx1,¥2) = (X2, ¥2) = X)yo.
e |l blocco di elaborazione immagazzina energia e dissipa potenza.

e Per sistemi lineari, energia accumulata E e la potenza dissipata P; sono
forme quadratiche, rispettivamente, delle matrici M ed R.

e Energia accumulata:

1
B, = §yTMy
e Potenza dissipata:
P;=yRy.
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1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs 1.3.5

Descrizione nello spazio degli stati

e Equazioni dinamiche di un sistema:

Lx = Ax+ Bu
y = B'x

e Rappresentazione POG:

u

-

y «|B"

e La tipica forma dei sistemi descritti nello spazio degli stati e la seguente:
x = L’Ax+ L'Bu
y = B'x.

e La matrice A puo sempre essere espressa come somma di una matrice
simmetrica e di una matrice emisimmetrica:

A=A, +A,
u—Br——g—— T i
Rt
A A
RO
Nrer i il |
Y*'_B\ 5( [ [

e Teorema: se la parte simmetrica A, della matrice di sistema A e definita
negativa, allora il moto libero (u = 0) del sistema & asintoticamente
stabile.
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1.3.6

x =Tz

x =Tz

Trasformazioni di congruenza nello spazio degli stati

e Cambio di coordinate:
e Sistema trasformato:

1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs
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e Rappresentazione POG:
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1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs 1.3.7

Dinamica nel piano di un punto di massa m

o |l sistema
v
m
L R
r
A
0
e La rappresentazione POG:
‘ R . ‘ PR ‘
'F ¢ ? -~ [e7] [1 ?] | .
| | el |
| L0 | [ kGEL) 0]
Lo Al L oo &)
" ST Y
A | 1| e * "Vo
;Y r 7,0

dove

iy | cosf —sinf
"] = [Siﬂ@ cos 0

e L.a matrice

é la matrice di trasformazione dello spazio delle velocita lineari (z, 1) nello
spazio delle velocita polari (7, 6).
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1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs 1.3.8

Esempio: sistema di trasmissione a pulegge

Ji, w1 Je, we J3, W3

% ‘ Vo V3e

wm {1} ? -Ri- I ~Rij-+
I I
B O Y e e S U

T s T e RS- g rr e JRAS T
| 1 | f12 | 2 \7-26 7-27/\ 2 | f23 | 3 | p

e Rappresentazione del sistema nello spazio degli stati:

’112 0 0 f12 —g12 —Ré 0 f12 I 0 W
0 Jz 0 (,E}Q = R2 —bg —I'E wo | + 0 0 [wm]
0 0O K213 f23 0 ro —§go23 f23 0 —R}) b

Lx = Ax-+ Bu.

e Quando il momento di inerzia Jy della puleggia centrale tende a zero
(Jo — 0) si ottiene il seguente legame algebrico tra le variabili di stato:

R2f12 — bQWQ — I‘;fgg = O

e Se by & invertibile, & possibile esplicitare wy in funzioni delle altre variabili
di stato:
Wo = bé(Rgflg - I';fgg).
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1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs 1.39

Calcolo del sistema ridotto quando Jo — 0 e |by| # 0

e Si consideri la seguente trasformazione di “congruenza”:

f1o 1 0 ¢
Xx=|w | = | bRy —byr; [f12] =Tz
frs 0 1 »

e |l sistema ridotto che si ottiene quando J; — 0 e |by| # 0 & il seguente:

T LTz =T"'ATz + T'Bu — L =Az-+ Bu

cioé:
[Kb 0 ] Fw] _ [—gm — RybsRy  Ribgr ] [f12] N [rl 0 ] lwm]
0 K213 f23 I‘Qb"QlRQ —8go3 — I‘Qb'él‘é f23 0 —Rg Wy
e Modelli POG equivalenti:
‘ W2 ‘ ‘ ‘ ‘
Ve « Ry — Ty e Vo Ve *—ﬁ Rjbor; « £33
o m| = [RBR) nbin)
12 R ;7'2@ g 7_22,} ry«sfos  fio | robsRo | —— V2
e Modello POG del sistema ridotto:
‘ V1 ‘ ‘ Z) ‘ ‘
Wiy e~ T ? — Rybsry — R Tp
3 1] 1 ] 3
e 1T
e T | 1 | | Tiw
T e T] [ . —~ rabs Ry — oo Vo Rj{— Wp

dove si e posto g2 = g2 + RybyRY e 893 = go3 + rybors,.
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1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs 1.3.10

Calcolo del sistema ridotto quando Jo — 0 e by — 0

e Si consideri di nuovo il sistema originario:

K'112 0 0 f12 —g12 —RE 0 f12 I 0 w
0 Jy O W9 = R, —by —r5 wr| + 10 0 [wm
0 0 Kj; fo3 0 1y —gos] [fo3 0 —Rj3 g

Lx = Ax -+ Bu.

e Quando Jy, — 0 e by — 0, si ottiene il seguente vincolo algebrico:

R2f12 — I‘;fgg = 0.

e Si consideri la seguente trasformazione di congruenza:

fio R5
X=|w | =] 0 | z=Tgz,
f23 I'_QT

e La nuova variabile di stato é:

z = Rofjo = rifys

e |l sistema ridotto e il seguente:
T'LTz =T'ATz + T'Bu
Cioe:

Kiy + Ki5) 2= ~[gi2 + g]z + [Riry —13Ry | [im]
p

dove si e posto
1 _ T 1 1 1 _ 1 1 T
12 = REK{R; 93 — Tyllo3ly

g2 = RigipR; 83 = rygasrs.
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1.3.11

1.3. MODELLISTICA - Power-Oriented Graphs

Trasformazione grafica: il caso Jo — 0 e |bs| — 0.

e Modello POG del sistema originario:
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e Riducendo graficamente lo schema a blocchi si ottiene il seguente modello
ridotto:
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