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Eserciziol

Si consideri il sistema dinamico descritto dalla seguente equazione differenziale del
secondo ordine:

y(t)+6y(t) +5y(t) = u(t).

Si assuma y(0)=y(0)=0.

1.1 Si determini |’ espressione analitica (y(t) = ...) dellarisposta di y allo scalino unitario
inu.

1.2 Posto u(t) = k(y°(t) — y(t)), sl determini il valore di k in modo tale che i poli del
sistemain anello chiuso abbiano smorzamento uguale a0.3.

Esercizio 2

2.1 Con riferimento ad un generico sistema dinamico non lineare:
x(t)= f (x(t),u(b))
y(t) = g(x(t), u(t))

S scrivano le equazioni del sistema linearizzato nell’intorno di un suo stato di
equilibrio, associato ad un valore costante dell’ ingresso u=1u.

2.2 Conriferimento ora alla seguente rete elettrica,

\
e—i) NL —Jﬂﬂ?l

in cui L=1, C=1, e I’élemento non lineare NL stabilisce tra la corrente i che
I’ attraversa e latensione v a suoi capi larelazione v=2sin(i), s determini lo stato

di equilibrio corrispondente al’ingresso costante u=u = 2.

2.3 S discutala stabilita dd sistemalinearizzato intorno allo stato di equilibrio ricavato
a punto precedente.

2.4 Si supponga orache u(t) =u+du(t), con du(t) = 0.1 sca(t).

Servendos del sistema linearizzato, s tracci |’andamento qualitativo dell’ uscita
y(®).
Esercizio 3

Si consideri il sistema dinamico descritto dal seguente schema a blocchi:



ju
=z
\Z

3.1 S determini lafunzione di trasferimento F(s) dall’ingresso u al’ uscitayy.

3.2 Posto quindi G(s):él, H(s):glz, si determini, se possibile, I’ espressione

dell’uscita y, a transitorio esaurito, quando I'ingresso u assume |’andamento
u(t) = sin(2t) +1.

Esercizio4

Si consideri il sistemadi controllo di figura:

QT—eﬁ R > Gy %ﬁy

10 1+s
dove G(S):@ , S):MR1+ST

4.1 Si determinino i parametri ug e T di R(s) in modo tale che:

e lapulsazione criticaw, Siacircauguaeal rad/s
¢ il marginedi fase ¢, Sia maggiore o uguale a 60°.
4.2 Si determini il valore dell’ errore e aregime quando y°(t) = 2+t, t> 0.



Soluzioni

Eserciziol
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Trasformando secondo Laplace, essendo lo stato iniziale nullo, s ottiene:
s?Y(s)+6sY(s)+5Y(s) = U(s)

Pertanto:

Y9 _ 1
G(S)_U(S)_ 2 +65+5

Utilizziamo il metodo di Heaviside:

1 oy Oy O3 Oq(S+1)(s+5)+0,S(s+5)+ass(s+1)

Y(S):s(sz+6s+5):?+5+1+5+5: s(sz+6s+5)

Vautando il numeratoreins=0,s=-1, s=-5, g ottieneil sistema
5()(1:1 (X]_:]/S
—4o,=1 = Jo,=-1/4.

20(13:1 (13:]7/20
Pertanto:
1 1 1
t)=on+0,e  +oe t=-——glt+—e t>0.
Y() 1T %2 3 5 2 20
1.2

Il sistemasi lascia descrivere dal seguente schema a blocchi:

° u
o4 K G(9)

\2n

Il polinomio caratteristico in anello chiuso risulta:
x(s)= &> +65+5+k = & + 2{w,s+ 0,
Pertanto:

o, =v5+k 3
= (=

{w,=3 A5+k




Esercizio 2
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Sia X uno stato di equilibrio e y la corrispondente uscita di equilibrio. Si avraquindi:
f(x,u)=0

y=g(x,u)’

Posto:

A:g_j(x,u’ B:%X,u’ C:%X,u’ D:%X,u’

le equazioni del sistema linearizzato sono le seguenti:
SX(t) = Ad(t)+ Bdu(t)

Sy(t) = Cox(t)+ Déu(t)

2.2

Sia x; la corrente nell’induttore, x, la tensione ai capi del condensatore. Le equazioni
della dinamica el ettrica comportano:

U=v+LX+X
CXZZX]_

Con i valori dati e con I'espressione di v assegnata, s perviene ale equazioni del
sistema dinamico:

{ ¥ =—25n(X )~ X% +U
Xo=%

y=X

Lo stato di equilibrio é soluzione delle equazioni ottenute annullando le derivate:
—28in(X)— X, +U = X =0
{ (%) X2+)_::8 . {)_(222.
y=%X,=2

Linearizzando nell’intorno dello stato di equilibrio, si ottiene:
{6)‘(1 = —200g % )3%; — 8%, +du R {8)‘(1 = —28% — 8, +8u

65(2 = 6X1 8)(2 = 8X1
6y = 8X2
2.3

Trasformando secondo Laplace le singole equazioni a stato iniziale nullo s ottiene:



{ $3X4(8) = —28X4(8) - 8X»(8) +8U (9)
SOX(8) = 8X4(s)

3Y(s)=08X,(s)

Eliminando 6X; s ha

S28X5(S) = —288X,(8) — 8X(S) +8U (9)

3Y(s)=08X,(s)

e quindi lafunzione di trasferimento del sistema linearizzato:
3Y(s) 1 1

U(S) F+2s+41 (s+1)°

Poichéi poli dellafunzione di trasferimento sono reali negativi, il sistema linearizzato e
asintoticamente stabile.

24

Occorre tracciare I’ andamento qualitativo della risposta allo scalino del sistema con due
poli coincidenti. Larisposta parte dal valore 2 (uscitadi equilibrio) e tende a valore 2.1
(somma dell’ uscita di equilibrio e dello scostamento di regime calcolato come prodotto
dell’ampiezza dello scalino, 0.1, per il guadagno del sistema, 1). Il transitorio s
esaurisce dopo circa 7 unitadi tempo.

L e

1.9
0

Esercizio3
31
Occorre elaborare |o schemaa blocchi, in due passi:



Ui, 3 Hy — 1>
G(9 U+ 1
| HT—’ 1+G(s) HE
Risulta quindi:
H(s)
Y(s)  1+G(s) H(s)
U(s) 14 H(s) 1+G(s)+H(s)
1+ G(s)
3.2
Per sostituzione si ha:
Y
Y9 k(g st
U(s) s“+5s+5

\4

Il sistema € quindi asintoticamente stabile, e si pud applicare il teorema dellarispostain

frequenza:
y(t) =|F(2j) sin(2t + £F(2]))+ F(0) =~ 0.22sin(2t — 0.36) +0.2.

w2 < (2|~ E/T1 - 02

1+10j

(infatti: F(2j)

Esercizio4
41
Lafunzione di trasferimento d' anello risulta:

L(9)= R(9)G(s) = s(lﬂl:n ,

ZF(2]) = arctan(2) - arctan(10) = ~036 4

ed il suo diagramma asintotico di Bode del modulo, per generici valori di ure T, &l

seguente:



40

201

@ Ut

=20

40+

-60

-80
10

o (rad/s)
Risulta:
0. =10ugr=1 = ur=01
@ = —90°—arctan(o,T) = —90°—arctan(T)
O =180°—|p | = 90°—arctan(T) 2 60° = arctan(T)<30° = T <tan(30°)=0577
4.2

Il segnale di riferimento si puo scrivere come y°(t) = 2sca(t)+ram(t). Dalle tabelle di
precisione statica, tenuto conto che L ha tipo 1 ed il sistema in anello chiuso e
asintoticamente stabile, si ha
e, = 0+i =1.

o
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Eserciziol

Si consideri il sistema dinamico descritto dalle seguenti equazioni:

X(t) =—x(t)+2u(t)

y(t) =3x(t)

1.1 Si suppongache u(t) = sin(t), t > 0. Si determini il valore dello stato iniziale x(0) in
modo tale che |’ uscita y(t) assuma un andamento sinusoidale per t > 0. 1

1.2 Si verifichi che I’andamento sinusoidale ricavato al punto precedente coincide con
I andamento predetto (per t — <) dal teorema dellarispostain frequenza.

Esercizio 2
Si consideri il sistemaidraulico riportato in figura:

Il sistema e costituito da due serbatoi di

v sezione costante collegati da una valvola.
" Anche il secondo serbatoio presenta una
Ul Ay valvola in uscita. Le due valvole, entrambe
ad apertura costante, stabiliscono tra la
LH! ortata di liquido che le attraversa e il

— P q

livello nel serbatoio a monte le relazioni:

y:hﬁ A h=0(h) % =0(h),

‘ 2, dove @ eéunafunzione non lineare.

2.1 S dicadi cheordine eil sistema dinamico che descriveil sistemaidraulico.
2.2 Si scrivano le equazioni del sistema dinamico.

2.3 Posto A; = 1, A, = 1, sl determini una possibile espressione della funzione ¢ in
modo tale che il sistema, soggetto al’ingresso costante u=U = 2, siain equilibrio
coni livelli dei due serbatoi uguali e di valore by =h, =8.

Esercizio 3

Si consideri un generico sistemadi controllo in retroazione:

O L(s) —>

1 S ricorda che: J‘ e" sin(t)dt = €° sin(r);cos(r)



3.1 Si spieghi in che senso il criterio di Bode per la stabilita del sistemain anello chiuso
e un caso particolare del criterio di Nyquist.
3.2 Si supponga orache L(s) abbiai diagrammi di Bode riportati di seguito:

Diagrammadi Bode - M odulo
50

OF - = =0 bran— o0 —r s S 1

-50

-100 : : :
10-2 10-1 100 10! 102
Diagramma di Bode - Fase

90 ———

0
-90
-180

-270 : : :
10-2 10-1 100 10! 102

Supponendo L privadi poli a parte reale positiva, si discuta con il criterio di Bode
lastabilitadel sistemain anello chiuso.

3.3 Si verifichi il risultato del punto precedente applicando direttamente il criterio di
Nyquist.

3.4 Si determini quindi approssimativamente il tempo di assestamento della risposta di
y ad uno scalinoiny’.

Esercizio4
Si consideri il sistemadi controllo di figura:

dove G(s)= LOZ e 0,

(1+s)

4.1 Si determini lafunzione di trasferimento R(s) in modo tale che:
¢ lapulsazione critica . Siala pit ampia possibile.

e il marginedi fase ¢, Sla maggiore o uguale a 60°.

4.2 Con il regolatore progettato a punto precedente, s determini I'insieme delle
pulsazioni @ per cui un disturbo d(t) = sin(wt) sia attenuato sull’ uscita y aimeno di
un fattore 10.
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Eserciziol
11

Si utilizzalaformuladi Lagrangecon A=-1,B=2:

x(t)=e x0+je (IBy(t)de = x0+je Y 2sin(t)dt = 6 'x, + 26 je sin(t)dt =

=€ 'xg+2e" [GT M} =& %y +sin(t) - cost) +e™
0

Affinché lo stato (e quindi I'uscita) assuma un andamento sinusoidale, deve essere
Xo=—1. Intal caso risulta:

)=3sin(t)-cogt)) = 3V2sin(t—m/4).

1.2

Lafunzione di trasferimento risulta:

G(9)=C(sl - A B=B - O
s—A s+1

Essendo il sistema asintoticamente stabile si pud applicare il teorema della risposta in
frequenzaerisulta:

t)=|G(j)|sin(t+ £G(j)) = 3v2sin(t - m/4).

(infar[ti-(s(j):i:> G(j) =6/v2=32

; 1+ £G(j)=—arctan(1) = —m/4 :
Esercizio 2
2.1

Il sistema e del secondo ordine, essendoci due elementi di accumulo (i due serbatoi).
2.2

Posto x; = h; exz = hy, le equazioni di bilancio ai due serbatoi comportano:

Ax = u-0(x)

Ao¥o = 9(x) ~ 9(X2)

Pertanto le equazioni del sistema dinamico sono le seguenti:



X =
A
o) -0(x)
» =
A
y=X
2.3

Il punto di equilibrio & definito dalle seguenti relazioni:
{ U-g(x)=0
0(%) - 9(%2)=0
Deve pertanto essere ¢(8)=2. Per esempio, s puo scegliere come funzione ¢ la
seguente:

¢(x) =/05x.
Esercizio 3
31

Una delle ipotesi di applicabilita del criterio di Bode € che la funzione di trasferimento
d anello L non abbia poli a parte reale positiva: in questa ipotesi il criterio di Nyquist
afferma che il sistema in anello chiuso é asintoticamente se e solo se il diagramma di
Nyquist associato a L non compie giri intorno a punto —1 nel piano complesso (e non
passa per tale punto). In presenza della seconda ipotesi di applicabilita del criterio di
Bode (il modulo di L vale 1 per uno e un solo valore di pulsazione), le condizioni
espresse dal teorema (guadagno d anello e margine di fase positivi) equivalgono ad
imporre I’assenza di giri del diagrammadi Nyquist intorno a punto —1.

3.2

Le ipotesi di applicabilita del criterio di Bode sono soddisfatte. Il guadagno d’'anello e
positivo (per ® — O lafase di L e nulla e il modulo é costante) e la fase critica, che s
rileva dal diagramma della fase ad una pulsazione circa uguale a 2 rad/s (pulsazione
critica) vale approssimativamente —150°. Ne consegue che il margine di fase é positivo
(circa30°) e per il criterio di Bode il sistemain anello chiuso é asintoticamente stabile.

3.3
Occorretracciare il diagrammadi Nyquist qualitativo sullabase dei diagrammi di Bode:



1 0 | | 10
Re
Il punto P di intersezione del diagramma con il semiasse reale negativo € associato alla
pulsazione allaquale lafase di L vale —180°. Poiché atale pulsazione, come si legge dai
diagrammi di Bode, il modulo einferiorea 1, il punto P € alla destra del punto —1, ossia
il diagramma di Nyquist non compie giri intorno a punto —1, e quindi, per il criterio di
Nyquist, il sistemain anello chiuso e asintoticamente stabile.

34

Essendo il margine di fase piuttosto esiguo (circa 30°) €& opportuno utilizzare
un’ approssimazione della funzione di trasferimento in anello chiuso del secondo ordine
apoli complessi. La pulsazione naturale dei poli e approssimabile alla pulsazione critica
(circa2 rad/s), lo smorzamento é ricavabile dalla formula:

(~Pm 03,
100
Pertanto il tempo di assestamento € approssimativamente pari a
T~ 5 __ 5
o, 03x2

=833.

Esercizio4
4.1

Non essendovi specifiche statiche, si pud procedere direttamente al progetto dinamico.
Tracciato il diagramma di Bode del modulo di L; = G occorre determinare graficamente
il modulo di L. Scelta una pulsazione candidata ad essere la pulsazione critica, Sl traccia
un tratto di retta di pendenza—1, si raccordail diagramma del modulo di L con quello di
L1 in bassa frequenza (non ci sono ragioni per procedere diversamente) e si inserisce un
polo dopo la pulsazione critica, in modo da far scendere la pendenza a —2 (per la
causalita del controllore) e mantenere il modulo di L inferiore a modulo di L; (per la
moderazione del controllo).



40

20

dB

-20

-40

-60 ‘ ‘ ‘
10-2 10-1 100 101 102
w (rad/s)

Per determinare la pulsazione critica mc, Si procede per tentativi, tenendo presente che la
fase criticavae:

¢, = —arctan(100w, ) arctan 2 |~ 01x o, x o ~ 90— arctan| 2 |~ 01x @, x oL
O, T O, T

dove @, € la pulsazione del polo di alta frequenza, mentre I'ultimo termine e il

contributo del ritardo. Posto o, = 5, o, = 10, s ha:

180°

T

¢ ~—90°—arctan(05) - 05x —— ~—119° = @, ~61°.

Con questa sceltarisulta:
100 ~01s 100 01

L(s)= (1+5/0.05)(1+5/10) © (1+20s)(1+01s)

e quindi:

Ly (@9’
RS)=G(9) " Tr 209019

4.2

Occorre determinare I’insieme delle pulsazioni per le quali il modulo di L € superiore a
20 dB. Dal diagrammadel modulo s ricava® < 0.5.
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Eserciziol

Un sistema dinamico del primo ordine presenta la risposta allo scalino riportata in
figura

251\ - - - R R
150 - - \- - e IR

05F - - - - NS e s e e

1.1 Si determini I’ espressione dellafunzione di trasferimento G(s) del sistema.

1.2 Siricavi |I’espressione andliticadellarisposta di G(s) al’ingresso u(t) = 1+t, t>0.
Esercizio 2

Si consideri il sistemadi funzione di trasferimento:

G(s)=10 s 5.
(1+10s)(1+01s)

2.1 Sitraccinoi diagrammi asintotici del modulo e della fase dellarispostain frequenza
associataa G.

2.2 S dica, giustificando la risposta, se ciascuna delle seguenti affermazioni € vera o
fasa

a) |l sistemaédi ordine zero;

b) Il sistemaé afase minima;

c) Larispostaalo scalino del sistema parte da un valore uguale a zero;
d) Larispostaall’impulso del sistematende azero;

€) Non esiste acuna pulsazione ® per cui una sinusoide u(t) = sin(wt) venga
amplificatain uscitadi un fattore superiore a 5.

Esercizio 3

Si consideri un generico sistemadi controllo in retroazione:



3.1 Si spieghi a quali considerazioni sul progetto di L conduce I'analisi del problema
dell’ attenuazione di eventuali disturbi in lineadi andata d.

3.2 Si spieghi a quali considerazioni sul progetto di L conduce I'analisi del problema
dell’ attenuazione di eventuali disturbi in lineadi retroazione n.

3.3 Posto quindi:

L(s)=

100
(1+10s)(1+0.005s)

si determini I’insieme delle pulsazioni per cui un disturbo n(t) = sin(wt) e attenuato
sull’ uscitay almeno di un fattore 10.

3.4 S tracci quindi I’andamento qualitativo della risposta di y ad uno scalino in y°, in
assenzadi disturbi.

Esercizio4
Si consideri il sistemadi controllo di figura:

1
dove G(s)=——, R(s)=ugR.
( ) S(1+ S) ( ) URr
4.1 Si determini il valore minimo W, min di ur per cui, in presenza di un segnale di
riferimento y°(t) = Aram(t), con |A| < 2, e di un disturbo d(t) = Dsca(t), con D| < 1,
I"errore e atransitorio esaurito, e.., soddisfi la seguente relazione:

le.|<003.

4.2 Posto quindi W =, min, S determinino pulsazione critica e margine di fase del
sistemadi controllo.

4.3 Si supponga il disturbo d misurabile. Si disegni o schema a blocchi del sistema di
controllo comprensivo del compensatore del disturbo.
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Eserciziol
Si consideri il seguente sistema el ettrico:

1.1 S determini |'espressione della funzione di trasferimento dalla tensione u alla
tensioney.

1.2 S supponga ora R=0, L=1, e che la risposta allo scalino del sistema presenti il
seguente andamento:

18F - f+\- - + - f+\- - 4 - a4} - 4 - -4
12 - f- « A -« - f- -4 - F 4 -)- 4 -

oo [\

Si determini il parametro C.

1.3 Ponendo sempre L=1 e utilizzando il valore di C determinato a punto precedente,
si determini il valore del paramentro R in modo tale che i poli del sistema abbiano
smorzamento & = 0.5.

Esercizio 2
Si consideri il sistemadi funzione di trasferimento:

_ 1
& +55+6

2.1 S determini I’ espressione andlitica dellarisposta all’ingresso u(t) = sca(t).

G(s)

2.2 Si determininoi valori iniziale efinale dellarispostaall’ingresso u(t) = €,

2.3 Si determini | espressione andlitica, a transitorio esaurito, della risposta all’ ingresso
u(t) = cos(t).

Esercizio 3

Si consideri il sistemadi controllo di figura:



dove G(s)= % e %, mentre R(s) &lafunzione di trasferimento di un regolatore PI.
+5s

3.1 Si determinino i parametri del regolatore Pl in modo tale che il margine di fase sia
maggiore o uguale a 60° e la pulsazione critica . Siala massima possibile.

3.2 Con il regolatore progettato a punto precedente, si determini |’ errore a transitorio
esaurito quando:

y°(t)=ram(t), d(t)=sca(t).
Esercizio4
Si consideri un campionatore ideale, con periodo di campionamento T:

*(k
v(t) v

4.1 Si enunci il teoremadi Shannon (o del campionamento).
4.2 Saora
v(t) = sin(4t)+sin(10t)+sin(t).
Si determini il massimo valoredi T per il campionamento corretto del segnale.

4.3 Si supponga ora che il segnale v del punto precedente sia affetto da rumore di ata
frequanza, a pulsazioni superiori a 1000 rad/s. Si progetti la funzione di
trasferimento di un filtro antialiasing che consenta di campionare il segnale
mantenendone il contenuto informativo utile.
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Eserciziol

Si consideri il seguente sistema meccanico:
7

[}

L

D '
I LN

incuiM=2,D=1.
1.1 Si determini lafunzione di trasferimento dallaforza F alla posizione p.
1.2 Si determini |’ espressione analitica dellarispostadi p ad un impulso unitario in F.

1.3 S tracci I’'andamento qualitativo della risposta ricavata a punto precedente,
dandone brevemente I’ interpretazione fisica

Esercizio 2

Un sistema dinamico, privo di poli o zeri complessi, presenta i diagrammi di Bode
asintotici del modulo e dellafase riportati di seguito:

Diagramma di Bode - Modulo

2.1 S determini I’ espressione G(s) dellafunzione di trasferimento del sistema.
2.2 Si discutalastabilitadel sistema

2.3 Detti u ey ingresso e uscita del sistema, e posto u(t) = y(t), s determinino lo
smorzamento e la pulsazione naturale dei poli del sistemain anello chiuso.



Esercizio 3
Con riferimento ad un generico sistemadi controllo:

3.1 Si spieghi perché, seleipotes di applicabilita del criterio di Bode sono soddisfatte,
la pulsazione critica . € un buon indice della velocita di risposta del sistema in
anello chiuso.

3.2 Detta F(s) lafunzione di trasferimento del sistemain anello chiuso, si dimostri che
|F(jox)| dipende solo dal margine di fase, ricavandone I’ espressione.

3.3 Posto quindi:
1+s

S2

L(s)=10

si tracci I’andamento qualitativo dellarispostadi y allo scalino unitario in y°.
Esercizio4
Si consideri il seguente sistemadi controllo:

d
y—TL# RE ! G %ﬂy

dove G(s) = = , mentre R(s)=1.
1+0.02s S
4.1 Si determini il parametro w in modo che un disturbo d(t) = sin(t) sia attenuato

sull’ uscitay di un fattore 10.

4.2 Con il valore di u determinato al punto precedente, si tracci il diagramma polare
qualitativo della funzione di trasferimento d’'anello, avendo cura di segnare sul
diagrammail punto corrispondente alla pulsazione critica.

4.3 Si consideri oralo schemadi controllo comprensivo di compensatore del disturbo:
V*;T_ﬁ Ry >0 6y | 55° %

S scriva la relazione che deve essere soddisfatta dalla funzione di trasferimento C
affinché il disturbo d(t) = sin(t) abbia effetto nullo aregimesu y.
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Eserciziol

Si consideri il seguente sistema el ettrico:

e—/\/\y/\/—JWGTi V

" ::C N L

o

in cui R=1, L=1, C=1 e I'dlemento non lineare NL stabilisce tra la corrente i che
I attraversa e latensione v ai suoi capi larelazione v=i®.

1.1 Si scrivano le equazioni del sistema dinamico corrispondente.
1.2 Si determini il punto di equilibrio corrispondente all’ingresso costante u=u =0.

1.3 S determini la funzione di trasferimento ddl sistema linearizzato intorno a tale
punto di equilibrio.

1.4 Per la funzione di trasferimento trovata a punto precedente, s determinino
guadagno, tipo, pulsazione naturale e smorzamento dei poli.

Esercizio 2

2.1 Per ciascuna delle connessioni elementari negli schemi a blocchi (serie, parallelo e
retroazione) s discuta la relazione esistente tra la stabilita dei sottosistemi e la
stabilita del sistema complessivo.

2.2 S consideri orail seguente schema ablocchi:

G, (5

- G,(s) G5 (s)

&
AN

+A +

W
Si determini il legame, in termini di funzione di trasferimento, dagli ingressi u e w
al’uscitay.




2.3 Si dica se € necessario e/o sufficiente che uno o piu dei tre blocchi (G, G,, G3) Sia
asintoticamente stabile perchélo siail sistemanel suo complesso.

Esercizio 3
Con riferimento a seguente sistemadi controllo:

0 y
Y3 L > >

_10 1+s
s? 1+001s

3.1 S tracci I’andamento qualitativo della risposta di y alo scalino unitario in y°, in
assenzadei disturbi d en.

3.2 Si determini il fattore di attenuazione sull’ uscitay di un disturbo d(t) = sin(0.1t).
3.3 Si determini il fattore di attenuazione sull’ uscitay di un disturbo n(t) = sin(300t).

incui: L(s)

Esercizio4
Si consideri il seguente sistemadi controllo:

VHTH R {0 >

4.1 Si determini lafunzione di trasferimento R(s) del regolatore in modo tale che:

dove G(s) = i—%e‘?

e In presenza di un segnale di riferimento costante di valore arbitrario, I'errore e a
regime sianullo.

¢ |l margine di fase ¢, Siamaggiore o uguale a 50°.
Si cerchi inoltre di massimizzare la pulsazione critica.

4.2 Si determini un valore adeguato del tempo di campionamento per la corretta
realizzazione digitale del controllore progettato a punto precedente.
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Eserciziol
Si consideri il sistema descritto dalle seguenti equazioni:
X =sin(X,)
Xy = x33 -1
X3 ==X +Xo—Xz+U
y=X
1.1 S determini un punto di equilibrio corrispondente all’ingresso costante
ult)=u=1.
1.2 S scrivano le equazioni del sistema linearizzato nell’ intorno del punto di equlibrio
determinato a punto precedente.
1.3 S discutalastabilita del sistemalinearizzato.
Esercizio 2
Un sistema dinamico presenta la risposta allo scalino unitario riportata di seguito:

2.1 S determini I espressione G(s) dellafunzione di trasferimento del sistema.

2.2 Si traccino i diagrammi asintotici del modulo e dellafase per il sistemadi funzione
di trasferimento G(s).

2.3 Sempre per il sistemadi funzione di trasferimento G(s), si determini, nel modo piu
rapido possibile, I'’espressione, a transitorio esaurito, della risposta a seguente
ingresso:

u(t)=sin(t)+1-e™.
Esercizio 3
Con riferimento a seguente sistemadi controllo:



incui:
1+10s

L(s)=10——,
(s) (1+s)3
3.1 S discutal’ asintotica stabilita del sistemain anello chiuso con il criterio di Bode.

3.2 S determini approssimativamente il tempo di assestamento della risposta di y ad
uno scalino iny°.

3.3 Si tracci il diagramma polare qualitativo associato a L, avendo cura di segnare sul
diagrammail punto corrispondente alla pulsazione critica.

Esercizio4
4.1 S dialadefinizionedi sistema“afase non minima”.

4.2 Si spieghi quali problemi danno questo tipo di sistemi nel controllo in anello
chiuso.

4.3 Si consideri orail seguente sistemadi controllo:
QT—eﬁ R > Gy %ﬁy

Si determini lafunzione di trasferimento R(s) del regolatore in modo tale che:

1-s

dove G(s) =10
(s) (1+s)?

e In presenza di un segnale di riferimento costante di valore arbitrario, I'errore e a
regime sianullo.

¢ |l margine di fase ¢, Siamaggiore o uguale a 40°.

e Lapulsazione critica sia massimizzata (approssimativamente).
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Eserciziol
Si consideri il seguente sistema el ettrico:

1.1 S determini |'espressione della funzione di trasferimento dalla tensione u alla
tensioney.

1.2 Posto R=0, L=2, C=2, s tracci |’andamento della risposta di y alo scalino unitario
inu.

1.3 S determini il valore di R in modo tale che il tempo di assestamento della risposta
alo scalino sia pari approssimativamente a 20 secondi.

Esercizio 2

2.1 Si diala definizione di risposta in frequenza di un sistema dinamico, specificando
I'insleme del sistemi cui ladefinizione si applica.

2.2 Si proponga un esempio di sistema dinamico per cui la fase della risposta in

frequenza sia costante per tutte le pulsazioni, mentre il modulo non lo sia, e se ne
tracci il diagramma polare.

2.3 Si consideri orail sistemadi funzione di trasferimento:
1+01s
(s*-1)1-01s)

G(s)=10

Si traccino i diagrammi di Bode asintotici del modulo e della fase della risposta in
frequenza associataa G

Esercizio 3
Si consideri il sistema descritto dal seguente schema a blocchi:

u + Y
2 GlY) >

10




incui:

G(s) = 100 1

——, H(s)=-.
(1+9)? &=3
3.1 Si determini lafunzione di trasferimento dau ay.

3.2 Si dimostri, senza calcolarne numericamente i poli, cheil sistemain anello chiuso
e asintoticamente stabile.

3.3 S determini il valore inizide ed il valore finde della risposta di y al’impulso
unitarioin u.

Esercizio4

4.1 Si consideri il seguente sistemadi controllo:

10
 q1+10s)(1+59)

dove G(s)

Si determini lafunzione di trasferimento R(s) del regolatore in modo tale che:
¢ |l margine di fase ¢, Siamaggiore o uguale a 50°.

e Lapulsazione criticasiamaggiore o uguale a 0.1 rad/s.

¢ |l regolatore abbia ordine (numero di poli) pari a 1.

4.2 Conil regolatore progettato al punto precedente, si determini I’ errore e atransitorio
esaurito quando y°(t) = 2 sca(t), d(t) = 3 sca(t).

4.3 Si determini un valore adeguato del tempo di campionamento per la realizzazione
digitale del controllore.



