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I. EseErcizio 1

Si consideri il sistema in figura, dove

y
G(s)
f)
Figura 1. Figura dell’esercizio 1
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e Si scrivano le equazioni del sistema in variabili di stato.
e Si ricavino gli equilibri e si studi la loro stabilita.

SOLUZIONE:

o Ponendo u = y? — y, le equazioni del sistema in spazio di stato sono:

j?] = X2

i‘2:$3

T3 = —br1 — Twre — 43 + 22129 +xf +x%
Y =x1 + T2

o Ponendo le derivate degli stati a zero si ottiene che gli stati equilibrio sono [O 0]" e [o 0 0]". Per discutere la
stabilita degli stati di equilibrio, linearizziamo il sistema nell’intorno di [0 0 0]" e [50 0] . Risulta

0 1 0
A= 0 0 1
—5+4 2% + 2T —T7+ 2T+ 2T, —4 (@)
il cui polinomio caratteristico & s 4452 + (7 — 21 — 2%2)5+5 — 2Z1 — 2To. Ne risulta che [0 0 0] T & asintoticamentre
stabile, mentre [50 0] & instabile.



II. EsSgrcizio 2

Si consideri il sistema

dove u(t) = sin(¢) 4 sin(2t) + 1.
« Ricavare la risposta asintotica di y(t).
« Dire (giustificando la risposta) se cambia la risposta asintotica di cui sopra in funzione dello stato iniziale z(0).

SOLUZIONE:

o La funzione di trasferimento del sistema ¢ .

s2+2s+3
Il sistema e asintoticamente stabile e applicando il principio di sovrapposizione degli effetti e il teorema fonda-
mentale della risposta in frequenza si ha che la risposta asintotica y.s(t) di y(t) e:

G(s) =

1 2
Yas(t) = —=sin(t + 0.7854) + — sin(2t — 0.245
(1) = 5 sin( +0.1850) + ——sin(2t — 0245)

o La risposta asintotica non cambia in funzione dello stato iniziale x(0). Infatti, per via dell’asintotica stabilita,
Peffetto sull’uscita di qualsiasi condizione iniziale (0) tende ad annularsi.



III. Esgrcizio 3

Si consideri il sistema retroazionato in figura dove

® R(s) — — G(s) O

dg

Figura 2. Figura dell’esercizio 3
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e Con 3° = sca(t) e d =0 e dg = 0, determinare R(s) di tipo PI in modo tale che il margine di fase sia almeno 60

gradi e la pulsazione critica non inferiore a 1 rad/s.
 Valutare lerrore a transitorio esaurito quando d = sin(0.05t) e dg = sin(50¢).

G(s) =

SOLUZIONE:
o Noto che il ritardo causa una riduzione del margine di fase di 0.1w,;1%0, per avere margine di fase di almeno 60
gradi e la pulsazione critica non inferiore a 1 rad/s, il controllore di tipo PI scelto &

0.1 1
R(s) = 21+
s
con cui si ha
670.18
L(s)= ——
s(1+50.1)

margine di fase ¢, = 78.62 gradi e pulsazione critica w. = 1 rad/s.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at nfradis) . Pm = 84.3 deg (at 0.995 radis)
T

Magnitude (48)

Figura 3. Diagramma di Bode di L(s)

o In presenza dei disturbi d = sin(0.5t) e dr = sin(50¢), l'errore a transitorio esaurito &

1

|+ 1L(j50)| = 0. .004 = 0.054
L(j0.05)‘+ (j50)| = 0.05 + 0.004 = 0.05

el = |



IV. EsERrcizio 4

Si consideri il sistema in figura

>0 R(2) G(2)

Figura 4. Figura dell’esercizio 4

dove L
zZ+ 3
G(z) = —2_
(2) z2(z+2)
e Siricavi R(z) in modo tale che il sistema in anello chiuso sia asintoticamente stabile e che y(k) sia nullo dopo un
numero finito di passi quando y°(k) & uno scalino.

SOLUZIONE:
o Utilizzando il metodo di Ragazzini, per avere y(k) nullo dopo un numero finito di passi quando Y°(z) = 1,
scegliamo la funzione di sensitivita complementare come
Fo(z) = R(2)G(z) _ (z— Do
1+ R(2)G(z) 22
da cui, imponendo la condizione sulla non cancellazione del polo in 2, si ha che o = —%. Il regolatore si ricava
dunque come
Fe° 4 —1
R(z) = O(Z) S 2(22 ) :
1-F(2)GE  3G:-3k+D

da cui a fronte di un ingresso y°(k) a scalino si ha



V. ESERCIZIO 5

Un sistema a tempo discreto del terzo ordine ¢ descritto dall’equazione ingresso-uscita:
yk) = —ylk—1)+ay(k —2) + ay(k — 3) + u(k) + Bu(k — 1)

 Ricavare la funzione di trasferimento G(z) da u a y.
o Discutere la stabilita interna ed esterna in funzione dei parametri o e f3.

SOLUZIONE:
o La funzione di trasferimento G(z) da v ay ¢

2+B) . PE+B)
Br22—az—a (2+1)(22—-a)

G(z) =

o Il sistema non ¢ mai asintoticamente stabile (presenza di z = —1), ed ¢ BIBO stabile per —1 <a <1le =1



