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I. Esercizio 1

Si consideri il sistema elettrico in figura.

 

 

 

𝑅 

𝑢 

𝐿 

𝐶 

𝐼 

𝑦 

Figura 1. Figura dell’esercizio 1

dove L > 0, C > 0 sono i valori di induttanza e capacità dell’induttore e capacitore, rispettivamente, mentre R è
una resistenza non lineare caratterizzata dall’equazione corrente-tensione y = I2 + αI.

• Si ricavino le equazioni del sistema in forma normale, ingresso u e uscita y.
• Si ricavi lo stato di equilibrio x̄ in corrispondenza dell’ingresso costante ū = 1.
• Si studi la stabilità asintotica di x̄ in funzione del parametro reale α.

SOLUZIONE:

• Ponendo x1 = I e x2 uguale alla tensione sul condensatore, le equazioni del sistema in forma normale sono:
ẋ1 = 1

L

(
−x21 − αx1 − x2 + u

)
ẋ2 = x1

C

y = x21 + αx1

• Lo stato di equilibrio in corrispondenza dell’ingresso costante ū = 1 è x̄ = [0, 1]>.
• Per discutere la stabilità asintotica linearizziamo il sistema nell’intorno di [0, 1]>. Il polinomio caratteristico risulta
λ2 + α

Lλ+ 1
LC . Ne risulta che [0, 1]> è asintoticamente stabile per α > 0.
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II. Esercizio 2

Si consideri il sistema {
ẋ = Ax+Bu

y = Cx

con

A =

[
−1 2
0 1

]
, B =

[
β
1

]
, C = [2, α]

• Si studi la raggiungibilità del sistema in funzione di (α, β).
• Si studi l’osservabilità del sistema in funzione di (α, β).
• Si studi la BIBO stabilità del sistema in funzione di (α, β).

SOLUZIONE:

• il sistema è completamente raggiungibile per ogni α e β 6= 1.
• il sistema è completamente osservabile per ogni β e α 6= −2.
• il sistema è BIBO stabile per α = −2.
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III. Esercizio 3

Si consideri la funzione di trasferimento

G(s) =
s+ 10

s(s− 1)

• Si tracci il diagramma di Bode del modulo della risposta in frequenza associata a G(s).
• Si tracci il diagramma di Bode della fase della risposta in frequenza associata a G(s).
• Si tracci il diagramma polare della risposta in frequenza associata a G(s).

SOLUZIONE:

• I diagrammi di Bode di modulo e fase della risposta in frequenza associata a G(s) sono:
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Figura 2. Diagramma di Bode

• Il diagramma polare della risposta in frequenza associata a G(s) è:

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200
Nyquist Diagram

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Nyquist Diagram

Real Axis

Im
ag

in
ar

y 
A

xi
s

Figura 3. Diagramma polare e zoom nell’intorno del punto -1
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IV. Esercizio 4

Con riferimento alla G(s) dell’esercizio precedente, si consideri lo schema del sistema retroazionato.
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Figura 4. Figura dell’esercizio 4

• Si studi la stabilità del sistema in funzione di α applicando il criterio di Nyquist.
• Sia A l’insieme dei valori di α per cui il sistema retroazionato è asintoticamente stabile. Si studino le caratteristiche

qualitative (regime, oscillazioni, tempo di assestamento, derivata nell’origine, etc.) della risposta y(t) quando y0(t)
è uno scalino unitario, in funzione di α ∈ A. A tale scopo si disegnino dei diagrammi qualitativi di y(t) in funzione
di α.

SOLUZIONE:

• Il sistema è asintoticamente stabile per α > 1.
• Le caratteristiche qualitative della risposta y(t) quando y0(t) è uno scalino unitario sono le seguenti per α =

1, 2, 3, 4, 5.
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Figura 5. Risposte allo scalino unitario per α = 1, 2, 3, 4, 5
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V. Esercizio 5
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Figura 6. Figura dell’esercizio 4

• Si ricavi la funzione di trasferimento da u a y.
• Sia poi G1(s) = G2(s) = 1

s , G3 = αs+β
s+2 . Si studi la stabilità asintotica del sistema retroazionato e la stabilità

BIBO da u a y in funzione di (α, β).
• Per i valori β = −1 e α = −3, si ricavi l’espressione analitica della risposta y quando u(t) = imp(t).

SOLUZIONE:

• La funzione di trasferimento da u a y è

G(s) =
G1(s)G2(s)

1−G1(s)−G1(s)G2(s)G3(s)
=

(s+ 2)

s3 + s2 − (α+ 2)s− β
• Si ha stabilità asintotica e BIBO stabilità per α < −2 + β e β < 0.
• Per i valori β = −1 e α = −3, quando u(t) = imp(t) si ha

G(s) =
(s+ 2)

(s2 + 1)(s+ 1)
=

1
2

(s+ 1)
+
− 1

2s+ 3
2

(s2 + 1)

L’espressione analitica è pertanto

y(t) =

[
1

2
e−t − 1

2
cos(t) +

3

2
sin(t)

]
sca(t)


