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Soluzioni
Esercizio 1
11

Il diagramma di Bode del modulo di taglia I'asse a 0 dB S
approssimativamente alla pulsazione 0.3 rad/s. 2
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Calcolo del margine di fase:
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In base al criterio di Bode il sistema in anelloiusb &
asintoticamente stabile. 2
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Poiché il margine di fase e piccolo, € opportunpragsimare la funzione di trasferimento del sistémanello chiuso
con quella di un sistema del secondo ordine. Lorsamentc, dei poli pud essere valutato con la formula:
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Tempo di assestamento al 99%; = =902

13

Nyquist Diagram

La funzione di trasferimento d’anello risulta:
U
L(s)=——.
( ) (1+ 1Os)4 :

Il diagramma polare di si traccia facilmente tenendo conto che la fase
passa da 0 a360°. Di conseguenza si traccia il diagramma diNsfg(in
figura é tracciato pax = 10).
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Occorre determinare dapprima la pulsazione perlauase diL vale
-180°:

OL(jwy,) =0 % =-40(1+10jw,) = -4arctaflOw,) = -180° = arctaflOw,)=45 = w,=01
(1+ 10 JQ)T[)

Si procede quindi al calcolo del moduloLda tale pulsazione:
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Per il criterio di Nyquist il sistema in anello asb e asintoticamente stabile se e solo se il @agra di Nyquist non
compie giri intorno al puntel, il che avviene peai < 4.
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Esercizio 2
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Poiché G(s) & di tipo 1, l'errore a transitorio esaurito

prodotto da un riferimento a scalino & nullo anges R I
regolatore di tipo zero, qualunque sia il guadagled 60p — 4 |- T L LI L L LU LI LI
regOlatOl’e. Formalmente pOtremO porre: o RN o [T
40F — 7 7 e NPT T TR AT - A
R(s)=1 = L(s)=R(sje(s)=a(s). LU ONGLL
20+ — N 1 I R N R Ty I iy Iy A g Y
Il tracciamento del diagramma del moduloLdievidenzia g Tl TN
che occorre procedere al progetto dinamico peristaid i OF — 1 111 = TR~ N AT~
requisiti sul margine di fase. Tracciato il moddio. come D s N
in figura, si ottienewx = 0.3, mentre la fase critica e il 2~ 0T T eSO ]
margine di fase valgono: D SN
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0. = —90° - 2xarcta0.3) - arctar{ 001) = -90° - 2x 167° — 05° = -124°
O =180 ~| | =180° 124 = 56°
(si osservi il contributo della coppia zero-poltaglulsazione 1).

Le specifiche sono soddisfatte e risulta:

(5)= 05'3 (1+ O.(l);s§(1+ s)’

da cui si ottiene I'espressione della funzionaasferimento, del primo ordine:

4 1+10s

= 0003 .
1+ 003s

R(s) =
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A regime l'uscita forzata darisulta:

y(t) = |H (j(o)|sin(wt +0H (jw)),

con H (s) =- L(s)/(1+ L(s)). Occorre quindi determinare 'insieme delle puisazper cui risulta:
v Juliw) oy 1 . )
|H(Ju)]—|1+ (i) ~|L(Jw]s100 = |L(jw), < -40dB,

dove I'approssimazione € valida per valori di prisae decisamente maggiori della pulsazione critiRer ispezione

del grafico l'intervallo dei valori & dato da> 30 rad/s.
23

Si pud determinare il tempo di campionamento faoendnodo che la pulsazione di Nyquist sia decisgmesuperiore
alla pulsazione critica. Tenendo conto della netest inserire un filtro anti-aliasing, si possoseparare le due

pulsazioni di due decadi:
Q, =100, =30 = T=—=01.
30
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Il filtro anti-aliasing deve avere guadagno uniatagliare dopax ma prima dQn. Una scelta possibile & quindi:

11
1+s/3 1+033s
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Esercizio 3

31
La funzione di trasferimento d’anello si puo riserie nel modo o
seguente: »
S— 2 15+
Lis)=p—7————
&)=p oo+ 9
dovep = —2k. 7

Risultam=1,n=3,z1=-2, ;= 0,p2= 1, p3= 4. Vi sono quindi
due asintoti, il cui punto di intersezione é:

_Eia-iipi_—z—@+o+4_ 7 sl
Xq = P = =-L
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| L L | L | L
-4 3 -2 El 0 1 2 3
Real Axis (seconds™)

Il luogo diretto e tracciato in figura:
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Il luogo inverso e tracciato in figura: , Rool Locus
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Nel luogo diretto non esistono valorig{e di conseguenza non esistono valok)dder cui il sistema in anello chiuso &
asintoticamente stabile

Poiché la somma delle parti reali dei poli si comae vale-5, si puo punteggiare il luogo inverso nel pustg -5

__1x4ax5 20

m 7 7

Pertanto il sistema in anello chiuso & asintotiqamstabile se e solo se:270 <p<0 = O0<k <17O
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Il polinomio caratteristico in anello chiuso é égiente:
X(s) = k(1- 05s) + s(1+s)(1+ 025s) = 025s% + 12557 + (1- 0.5k)s + k = 025(53 +55% + 22— k)s+ 4k)
Applicando il criterio di Routh
1 22-k) 0

5 & 0
_,7k-10
5
4K

. . . 10
Il sistema e asintoticamente stabile Perk < -



Esercizio 4
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Il sistema ha due poli realj =-2 e z, :%.

Essendo uno dei poli a modulo maggiore di 1, tesig € instabile.
4.2
Risulta:

ve)=elb =2t E e A

SviluppiamoY(2)/z
Y(2) 1 oy a, _oy(z+2)+ay(z-12)

2 (2-12)2+2) 2-12 z+2 (2+2)z-12)

Imponendo 'uguaglianza dei numeratori per1/2,z= -2:

52a,=1 a, =2/5
{‘5/20‘2:1 - {0‘2:‘2/5

Pertanto:

()_2 z 2z

"52-12 52z+2

Antitrasformando:

2(1)¢ 2

W=2(3) -2k k=0

4.3
G=2*tf([1-1],[2 3 -2],-1);
step(Q
4.4

La risposta in frequenza del sistema er 1 ha la seguente espressione:

el -1

i)z



