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Esercizio 1

Si consideri il sistema con ingresso u(t) ed uscita y(t) descritto dalle seguenti equazioni

ẋ1(t) = −x1(t) + 3x2(t) + u(t)

ẋ2(t) = 2u(t)

y(t) = x1(t) + x2(t)

Domanda 1.1 Si classi�chi il sistema (lineare o no, tempo invariante o no, ecc.) e se ne studi la stabilità.

Domanda 1.2 Sapendo che la matrice esponenziale associata al sistema è

eAt =

[
e−t 3− 3e−t

0 1

]
si calcoli il movimento libero dell'uscita del sistema con stato iniziale generico x(0) = [x10 x20 ]>.

yl(t) =
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Domanda 1.3 Si indichi la condizione sullo stato iniziale x(0) per cui il movimento libero dell'uscita si annulli
asintoticamente.

x(0) =

Domanda 1.4 Si studino le proprietà di raggiungibilità e osservabilità del sistema.
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Esercizio 2

Si consideri lo schema a blocchi rappresentato nella seguente �gura, dove G1(s), G2(s) e G3(s) sono le funzioni di
trasferimento di tre sistemi LTI.

−

G1(s)
y

G2(s)

G3(s)

u −+

Domanda 2.1 Calcolare l'espressione G(s) della funzione di trasferimento tra u e y, in funzione di G1(s), G2(s)
e G3(s).

G(s) =

Domanda 2.2 Si discuta la stabilità dello schema a blocchi complessivo, in funzione delle proprietà di stabilità
delle funzioni di trasferimento G1(s), G2(s) e G3(s).
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Domanda 2.3 Sapendo che quando G1(s) = 1
s+α e G2(s) = G3(s) = 1

s−2 , con α parametro reale, la funzione di
trasferimento G(s) vale

G(s) =
s− 2

s2 + (α− 2)s+ 2− 2α

si discuta la stabilità di G(s) al variare di α.

Domanda 2.4 Considerando α = 0 si calcolino, se possibile, i valori iniziali y(0) e �nali y(∞) dell'uscita del
sistema, a fronte di uno scalino della variabile di ingresso u(t) = sca(t).
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Esercizio 3

Si consideri un sistema a tempo discreto con funzione di trasferimento:

G(z) =
z + 1

(z + 0.5) (z − 2)

Domanda 3.1 Si determinino tipo e guadagno di G(z).

g =

µ =

Domanda 3.2 Si discuta la stabilità del sistema.
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Domanda 3.3 Si determini l'equazione alle di�erenze nel dominio del tempo che lega un generico ingresso u(k)
di G(z) all'uscita y(k).

y(k) =

Domanda 3.4 Si calcoli l'espressione analitica della risposta di G(z) all'impulso unitario.

y(k) =
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Esercizio 4

Si consideri il sistema di controllo schematizzato nella seguente �gura

R(s) G(s)
y0 y

−

u

n
+

+ G(s) =
0.3

(10s+ 1)(0.01s+ 1)

Domanda 4.1 Si determini la funzione di trasferimento R(s) di un regolatore di tipo PI in modo tale che:

1. con riferimento y◦(t) = 10 sca(t) e in assenza del disturbo n, l'errore e(t) = y◦(t)− y(t) sia nullo a transitorio
esaurito;

2. Il disturbo n(t) = sin(ω̄t), con ω̄ ≥ 30 rad/s, sia attenuato sull'uscita y di un fattore almeno pari a 10;
3. Il margine di fase ϕm sia maggiore o uguale di 80◦;
4. La pulsazione critica ωc sia la massima possibile.

A conclusione del progetto, si riporti l'espressione del regolatore:

R(s) =
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Domanda 4.2 Considerando l'implementazione del controllore in uno schema di controllo digitale con tempo di
campionamento T :

� utilizzando uno dei metodi noti, si ricavi l'espressione della funzione di trasferimento del regolatore a tempo
discreto R∗(z);

� si indichi un opportuno valore di tempo di campionamento T .


