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I. EseErcizio 1

Si consideri il sistema elettrico in figura.

Figura 1. Figura dell’esercizio 1
dove R >0, L > 0, C > 0 sono i valori di resistenza, induttanza e capacita del resistore, dell’induttore e capacitore,

rispettivamente, mentre u ¢ un generatore di corrente caratterizzato dall’equazione u = a(sin(y) — cos(y)).

 Si ricavino le equazioni del sistema retroazionato.

e Si ricavino gli stati di equilibrio Z in funzione del parametro reale a.

o Si studi la stabilita asintotica di Z in funzione del parametro reale a.

SOLUZIONE:
o Ponendo la corrente sull’induttore uguale a x; e la tensione sul capacitore uguale a x5, le equazioni del sistema

(=21 — L2 + afsin(zs) — cos(22)))

Q==

retroazionato sono:
T =
To =

« Gli stati di equilibrio sono [—a 0]".

o Per discutere la stabilita asintotica linearizziamo il sistema nell’intorno di [~a 0]". Il polinomio caratteristico
1

risulta A2 + (% — %) A+ % Ne risulta che [—a 0] & asintoticamente stabile per a < 5-



II. EsSgrcizio 2

Si consideri il sistema retroazionato in figura, dove

Yo

Figura 2. Figura dell’esercizio 2

(10 — s)
s(s+100)’

Si ricavi R(s) (del minimo ordine possibile) in maniera tale che:

G(s) =10 yo(t) =ram(t), dy(t) =sin(wt), w < 0.1 rad/sec

o lerrore |yo — y| a regime sia minore di 0.01;
o il disturbo sia attenuato in ampiezza di almeno 10 volte;
e we > 5 rad/sec;

o O > 45°.
SOLUZIONE:
Per avere l'errore a transitorio esaurito minore di 0.01 il guadagno del regolatore deve essere tale che
1
— <0.01
KR
cioe pur > 100. Scelgo il regolatore come
o+ 1
R(s) = 100(0,;57)
(505 +1

con cui ho
~ 100 (1-0.1s) (05—5 +1)

L(s) B (02)3 +1)(s0.01 4+ 1)

frequenza di taglio 7.49 rad/sec e margine di fase ¢,, = 45.3°

Bode Diagram
Gm =4.39 dB (at 30.8 rad/s), Pm =45.3 deg (at 7.49 rad/s)
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Figura 3. Diagramma di Bode di modulo e fase di L(s)



III. Esgrcizio 3

Si consideri il sistema retroazionato in figura, dove

2 G1(s) >

)
G2(s)
-~
)
Gz(s) &
-
Figura 4. Figura dell’esercizio 3
1 I} 1
()= ay G =1, Gale) = oy
e Si calcoli la funzione di trasferimento da u a y.
o Si studi la stabilita interna e BIBO del sistema in funzione di « e .
SOLUZIONE:
o La funzione di trasferimento da v a y ¢
Y (s) G1(s) s(s+1)

U(s) T 1+ G1(s)(1+ Ga(s)G3(s)) 3+ (2+a)s2+(1+a)s+ 8"

« Il sistema & asintoticamente stabile per o > =3Fv1+40 VQIH‘@ e B >0, e BIBO stabile per « > —1 e = 0.



IV. EsERrcizio 4
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Figura 5. Figura dell’esercizio 4

Si consideri il sistema retroazionato in figura, dove y°(k) = sca*(k),
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Figura 6. Grafico di y(k)

SOLUZIONE:

Si consideri Pespressione di y(z),

y(z) = Z y(3k + 1)z~ Gk 4 Z y(3k + 2)z~BF+2)
k=0 k=0
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Considerando che y(z) = 1 ng —=5, si ricava
1 y(z)(z —1) 420 — 1225 —42% 4 142° — 1022 + 142 - 6

k(z) = G(2) (z4+y(z) —y(z)z) 425 —425 +324 423 — 2224322



V. ESERCIZIO 5

R*(2) G(s) -

Figura 7. Figura dell’esercizio 5
Si consideri il sistema in figura, dove i convertitori sono in fase e sincroni (periodo T') e inoltre

=—.

z
o Si studi la stabilita del sistema dal punto di vista digitale in funzione di @ > 0, 7" > 0.
o Si discuta la soluzione ottenuta attraverso l’equivalente analogico del sistema.

SOLUZIONE:

o Il sistema equivalente a tempo discreto ¢

T «
G*'(z)=——, R'(2)=—
()= = R()=5

Il sistema in anello chiuso a tempo discreto ha polinomio caratteristico z

trasformazione bilineare, si ha stabilita asintotica per a7 < 0.618.

3 — 22 + oT. Quindi, applicando la
T
o Dal punto di vista analogico, noto il ritardo introdotto dal mantenitore (e °2), la funzione d’anello &
« .5
L(s) = —e %27
s

dove la frequenza di taglio w. = «, mentre il margine di fase ¢ ¢,, =7 — 7/2 — 5/2aT, da cui si ricava che

ol < = = 0.628
5



