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Esercizio 1

Si consideri il sistema dinamico lineare invariante e a tempo continuo in forma di stato:

x = Ax + Bu
y=Cx+ Du
dove
a 10 0 0
A=|-10 -1 0 B=|1 C=[1 00 D=0
0 0 1

Domanda 1.1 Si valuti per quali valori di a € R il sistema € asintoticamente stabile.

Domanda 1.2 Si valuti per quali valori di « € R il sistema é completamente raggiungibile.



Domanda 1.3 Si valuti per quali valori di a € R il sistema & completamente osservabile.

Domanda 1.4 Ponendo a = —1 e sapendo che la corrispondente funzione di trasferimento del sistema, &
10
G(s)= ———
()= o as+ 101

si commentino i risultati di raggiungibilitd e osservabilitd trovati nei punti precedenti e si indichino il valore
dell’uscita a transitorio esaurito e il tempo di assestamento quando l'ingresso € uno sacalino unitario.



Esercizio 2

Si consideri il sistema dinamico lineare tempo invariante descritto dalla funzione di trasferimento L(s), i cui
diagrammi di Bode sono riportati nella seguente figura.

Real -
= Asymptotic
-40 . s .
101 10° 10" 102 10° L(s) (1+7s)
w [rad/s] S)= N
0 ‘ (1+s)(1+Ts)
Real
= Asymptotic
— -90
=
-180 1
L L L
107 10° 10" 102 10°

w [rad/s]

Domanda 2.1 Siindichino, commentandoli opportunamente, i valori dei parametri p, m, 7, T relativi a L(s).

'u: m = T = T:

Domanda 2.2 Tracciare il diagramma polare di L(s).



Domanda 2.3 Considerando lo schema a blocchi riportato nella seguente figura, si studi la stabilita del sistema
in anello chiuso usando il criterio di Nyquist.

o

) L(S) Y

Domanda 2.4 Sapendo che il polinomio caratteristico del sistema in anello chiuso &
XA =X 4549

si verifichi il risultato di stabilita trovato al punto precedente, motivando la risposta.



Esercizio 3

Domanda 3.1 Si consideri un generico sistema dinamico lineare tempo invariante a tempo discreto descritto
dall’equazione di stato:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)

Si spieghi che cosa si intende per movimento libero e per movimento forzato dello stato e si scriva l'espressione
del movimento libero a partire da un generico stato iniziale xg.

Domanda 3.2 Con riferimento al sistema:

l‘l(k‘ + 1) = I
$2(k5 + 1) = I3
z3(k+1) = wu(k)

si mostri che il moto libero diventa nullo dopo 3 passi, qualunque sia lo stato iniziale.



Domanda 3.3 Aggiunta alle equazioni del sistema la seguente trasformazione di uscita:
y(k) = z1(k) + w2(k) + z3(k)

si determini la funzione di trasferimento del sistema e se ne discuta la stabilita.

Domanda 3.4 Si scriva ’equazione alle differenze nel dominio del tempo imposta tra l'ingresso u e 'uscita y
dalla funzione di trasferimento del punto precedente.



Esercizio 4

Si consideri il sistema di controllo schematizzato nella Figura 1

Y . R(s) » G(s) —

Figura 1: Sistema di controllo.

dove

1—-0.2s
Gls) = SaF0.01s)

Domanda 4.1 Si progetti un regolatore del minimo ordine possibile in modo da soddisfare i seguenti requisiti:

I'errore a transitorio esaurito sia |es| < 0.15 quando y° = ram(t);

il margine di fase sia @, > 70°;

il disturbo d = sin(wt), w < 0.03 rad/s sia attenuato in ampiezza sull’uscita di un fattore almeno 100;
la pulsazione critica w. > 1 rad/s.

o=

A conclusione del progetto, si riporti I’espressione del regolatore:

R(s) =




10

Domanda 4.2 Sulla base del progetto del regolatore al punto precedente si scriva un’adeguata approssimazione
della funzione di trasferimento in anello chiuso F(s).

F(s) ~

Domanda 4.3 Si calcoli I'errore a transitorio esaurito quando il segnale di riferimento & Y?(s) = S%.
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