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I. ESERrcIZIO 1

Si consideri il sistema nonlineare

i1(t) = alog 1@) e (t)as(t) + u(t)

Ea(t) = alog —— — 2y (t)aa(t) + u(t)

$2(t>

dove o > 0.

o Si ricavino gli stati di equilibrio in corrispondenza dell’ingresso costante u = 1 e si studi la
stabilita di tali stati di equilibrio in funzione di o > 0.



Si noti che

All’equilibrio, per a # 0 si ha 7; = To. Quindi

alogZ; =1 — 77

Quindi 'unico equlibrio per a > 0 e

Linearizzando:

Quindi z ¢ asintoticamente stabile per a > 0.
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Figura 1. Figura dell’esercizio 2
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Figura 2. Figura dell’esercizio 2

II. ESErciIzio 2

Si consideri il sistema dove

Inoltre si consideri la risposta y(t) in figura, dovuta al segnale di ingresso

d(t) = ram(t)

o Siricavi H(s).



La funzione di trasferimenti da d(t) a y(t) e:
1
1+ G(s)H(s)
Tale funzione di trasferimento deve avere due zeri nell’origine (per annullare i due poli del segnale

rampa), e due poli complessi coniugati. Considerando il tempo di assestamento (all'uno per cento)
di circa 10 sec e un periodo dell’oscillazione smorzata di circa 7 secondi otteniamo

1 52

1+G(s)H(s) s2+s+1

Quindi
s+1

S

H(s) =



III. ESErciIziO 3

Si consideri il sistema retroazionato in figura, dove

f(t) d(t)

r(t) J/ y(t)
o

R(s) ’>O’> G(s)

Figura 3. Figura dell’esercizio 3

1—5
s(s+1)
Si ricavi un regolatore tale che
o w.>0.1rad/s

° ¢m > 60°
« aregime r(t) — y(t) abbia valor medio minore di 0.1 e ampiezza minore di 0.1

G(s) = d(t) = sin(0.01t), r(t) =ram(t), f(t) = sca(t)



L’ingresso a rampa contribuisce sull’errore come 1/pu. L’ingresso a scalino come —1/pu (si noti che
riportato a valle di G(s) tale ingresso ¢ di fatto una rampa). Quindi il guadagno di anello deve essere
non minore di 20. Poniamo

Rl(S) =20

Per avere ampiezza dell’errore (dovuto alla sinusoide) minore di 0.1 bisogna imporre L(50.01)| > 10.

Ad esempio la rete ritardatrice
_ 9 50s + 1

R(s) = 20—~
(5) 50005 + 1

garantisce tali requisiti, un margine di fase circa di 60 gradi e una pulsazione critica di cira 0.2rad/sec.

Bode Diagram
Gm =13.8 dB (at 0.98 rad/s), Pm = 61.6 deg (at 0.201 rad/s)
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IV. ESERrciIzio 4

Si consideri il sistema a tempo discreto

01 0 0
zk+1) = 00 a|+|1/|uk)
03 0 0
yk) = [0 0 1]xz(k)

o Si studino le proprieta del sistema in funzione dei parametri o # 0 e 8 # 0. Raggiungibilita,
osservabilita, stabilita asintotica, stabilita BIBO, proprieta FIR.

« Si ponga a = —0.5, f = 1 e si ricavi l'espressione analitica della risposta y(k) del sistema
all'ingresso u(k) = sca(k).



La funzione di trasferimento e:

zp

B

G(z) =

23— afz

:,22—046

Il sistema ¢ asintoticamente stabile per |af] < 1. Il sistema ¢ BIBO stabile per |af] < 1. Il sistema
non ¢ FIR per alcun valore di a8 # 0. Il sistema non ¢ raggiungibile (per ogni «, ). 1l sistema non

¢ osservabile (per ogni a, ().

Ponendo a = —0.5, # =1 si ha

1
GG =305
e

z 2z 2
Y == e R
e P T B Ty
2z 2
3(z—1) 3

con vy = V2. Quindi
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y(k) = § =2 (os(0.5mk) + 2ysin(0.57k))
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V. ESERCIZIO 5

Si consideri il sistema retroazionato in figura, dove i convertitori A/D e D/A operano in fase e

sincronia con intervallo temporale T e
—5/2
es/

G(s) =
(5) ==
Siricavi T > 0 e R*(z) in modo tale che I'equivalente analogico del sistema di controllo abbia un
margine di fase superiore a 60 gradi, un errore a regime minore di 0.1 a fronte di un riferimento a
rampa e un tempo di assestamento all’'uno per cento minore di 10 secondi.

vo(t) ur(k) v

—>  R*2) G(s) — s

Figura 5. Figura dell’esercizio 5
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Per il tempo di assestamento poniamo w. = 1. Scegliamo 7' = 0.1 (degrado di margine di fase pari
a circa 0.05rad = 2.8 gradi. Il guadagno d’anello deve essere maggiore di 10. Prendiamo

10s 4+ 1
R(s)=1 10051
col che
L(s) = 10e=/2(10s + 1)
5(100s + 1)
soddisfa le specifiche. Il regolatore digitale si trova applicando la trasformazione di Tustin:
R(2) = 10 201z — 199

2001z — 1999



