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controllare che il fascicolo sia costituito da § pagine compresa il

frontespizio.

Inserire negli spazi che segucno ogni quasito i passaggi fondamentali

nella derivazione del risultato.

La chiarezza, la precisions e 1l'ordine nelle risposte costituiscono

elementi di valutazione

Non consegnare fogii addizionali.



1. Si consideri il sistema di conktrolle rappresentato in figura dove
2

S{s) = S
{5+1) (0. 0Ls+1)

L..}o-—-—-a R(s) SG) -*;O-hg

"T;.]‘ e
1 1 Si progetti R({s) in modo tale che:
i) se di{t) = scalt} e yn(t) = 0, a regime vi{t) = 0;
ii} la risposta alle scalinc del sistema (yo(t) = sea{t}, d{t) = 0} sia

quanto piu’ possibile simile all’andamentc rappresentato in figura.

a 1 2 3 4 & 4 7 3 2 W
Tima {Seconds)




1 2 8i supponga ora che sul sistema agisca il disturbo rappresantato in
figura. Giustificando ila risposta, si dica se @880 influenza

significativamente il segnale di uscita vi(t).

07[—

oéf

T g T

0§k

W

Time [Secnds)

influenza significativamente: O SI 0 nNo

2. 2.1 8i ricavi la funzione di trasferimenteo Y/U per lo schema &
blocchi in figura, lasciando F(s), G{s) e H{s] generiche funzieni d4i
trasferimento {si consiglia di eseguire i conti con attenzione,
evantualmente introducendo simboli per indicare opportune variabili

ausiliarie) .

GO)
U e -
H(s) e

*

sl 58




1 s + 1 g '
2.2 Paste Fls} = Gls) = - , H{s} = - e gi determini Y/U

¥
U
2.3 Si disegni il diagramma di Bode di iY/U[ e, a partire dal diagramma
tracciato, si rappresenti la risposta allo scalinec approssimata del
sistema (si ponga attenzione alla scala dei tempi e ai wvalori in

ordinata) .



3. La funzione di trasferimento L{s) di un sistema asintoticamente

stabile ha il diagramma polare in figura.

4k

4a
¥

tmag Asts
(=3
(

: 2 3 P 5
Anl Axst
71 sistema L{s) viene ratroazionato come mostratoc nella figura

3 2 1

L
<

gottostante.

R LT

i risponda alle seguenti domande:

a Si dica guanti poli instabili ha il sistema retroazionato.
oo 01 o2 0O piu’ di 2

giustificazione:

b Si dica se il sistema retroazionatc ha poli immaginari puri.
[0 5T I NO

giustificazione:

c. S5i calcoli il guadagno del sistema retroazionato.

guadagno =

4. 8i dica a quale valore tende la risposta allo scalino del sistema

retroazionato

tende a =




4. 4.1 Si dica cosa si intende per *"precisione statica" di un sistema di

controllo.

4.2 8i supponga che un impianto abbia guadagno yI=7 e sia di tipo 0
Esso viene retroazionato con un controllore di tipo 0 il cui guadagno e’

4 =200 in modo tale che il sistema retroazionmato sia asintoticamente
«

stabile (vedi figural.

o 1 -
3 < w [t ¥
ey () Cohtf'oﬂare S tmpianlo -—
4
Posto yo(t) = sca(t), si dica gquantc vale y(w), u{w), ef{w).
y{o} = , Uiw) = , @lm) =

4 3 Facendo riferimento all'esemplic del punto 2, si giustifichi la

seguente affermazione: "la precisione statica del sistema di controllo

risente poco delle wvariazioni di p;'
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Controllare che il fascicolo sia costituito da 7 pagine compreso il

frontespizio.

Inserire negli spazi che seguono ogni quesito i passaggi fondamentali

nella derivazione del risultato.

La chiarezza, la precisione e 1'ordine nelle risposte costituisconc

elementi di valutazione.

Non consegnare fogli addizionali.



1. Un sistema ¥ del 3  ordine ha il diagramma di Bode rappresentato

figura.

Dizgramma gt Boda - Moduin
! i 53 A S s e

ot ToT T

20

dB

48

G0

1’ 10° 10’ 10* 107 10"
Diagramma di Boda - Fase

0 T T

o 90

ju

o

4805 . i
: t ;

1° 10’ 16° 10°

5i risponda alle domands che seguonc.
a. 81 dica se il zistema e’ asintoticamente stabile.
0 s8I 1 NO

gilustificazione:

b. 8i dica se il sistema e' a fase minima.
0 s1 O NO

giustificazione:

c. 8i dica se il sistema retroarzionato mostrato in figura

agsintoticamente stabile.

*?i*—*q S

e o VSI— |

W/

[ s8I J no

giustificazione:

in

2 |



4. 8i dica se i1 sistema

asintoticamente stabile.

"'T)O—-)

b

T

0 81 0 NG

giustificazione:

e. 81 alimenti ¥ con 1‘ingresso ult) =

retroazionato

t.

mostrato

in

figura

en’

rappresenti 1‘'andamento

qualitativo della corrispondente uscita forzata (si indichi la scala dei

tempi in ascissa e quella dei valori dell’uscita in ordinata) .

2. Un impianto ha funzione di trasferimento I(s) =

figura

d

i+

I1(s)

———éo R(s) o
T

T

¢

1

{s+1) {0. 1=+1)
e’ inserito in uno schema di controlle retroazionato ¢ome mostrato in

EsSs0



2.1 8i determini R{s) in modo da soddisfare le seguenti specifiche:
i) se d{t} = scalt), y(t) > yc, guando yc = costante;
il) la costante di tempo dominante del sistema retroazionato sia & 10.
iii) ¢ = 70°;
m

iv) R(s) sia di ordine piu’ basso possibile.

R(g} =

2.2 8i rappresentl il diagramma di Bode asintotico del modulo di R(s),
di I(s) e di L(s):=R({s}I(s) e, a partire da essi, si rappresenti il
diagramma di Bode approssimato del module della funziene di anello

chiuso fra d e v.



2.3 A partire dal diagramma tracciato al punto 2, si rappresenti

l'andamento approssimato di y () qunado yo(ﬁ}=0 e di{t)=scalt).

3. 3.1 8i scrivano le equazioni in variabili di stato della la rete

elettrica in figura.

R=1

Y| Xz(:ILQ:Z y

X, (’m(,:‘f

equazioni in
variabili di stato:

3.2 8i ricavi la funzione di trasferimento Y/U.

Y/U =




3.3 8i alimenti la rete con ult) = gen{2t). Si determini 1'ampiezza

della corrispondente sinusoide ottenuta all’uscita asintoticamente.

ampiezza =

3.4 81 supponga ora di collegare in cascata alla rete elettrica una
seconda rete come mostrato in figura. Si dica se, sempre alimentando la
rete con u(t} = sen{2t), il risultato al punto 3.3 cambia in dipendenza
da come e' fatta la seconda rete o© se, al contrarioc, essg resta

inalterata qualunque sia la seconda rete.

—_B o_wf]?_dmuv _j[-*"_?“-seconda

rele

&

cambia: O SI O NO




4. 4.1 S8i enunci con la massima precisione possibile 1l criterioc di

Nyquist per la verifica della stabilita’ del sistema in figura.

——> o~ (s)|-1>

L=

4.2 Si supponga ocra che la funzione di trasferimento L{s) abbia i
seguenti poli: -1, -7, -8. Il diagramma di L(s}| ..., © rappresentato
G-l

in figura.

I

- S
) ? Re

Giustificando la risposta, sl dica cosa si puo’ concludere cireca la

posizione nel piano complesso deil poli del sistema retroazionato,
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Controllare che 11 fascicolo sia costituito da 6 pagine compreso il

frontespizio,

Inserire negli spazil che seguono ogni guesito i passaggi fondamentalil

nella derivazicne del risultato.

La chiarezza, la precisione e l’ordine nelle risposte costituiscono

elementi di valutazione.

Non consegnare fogli addizionali.



1. 8i consideri 1o schema a blocchi in figura.

’ p d
—_— 0 =N 5 >
+ (s+1)(015 +1)
ok
1.1 Posto u(t) = scalt), si determini vy (0), ?(0} e ylw) con i teoremi

del valore iniziale e del valore finale.

v(0) = y(0) = yim) =

1.2 8i seriva un approssimante di bassa freguenza del 1° ordine per il

sistema in figura.

approssimante =




1.3 Si rappresenti la risposta allc scalino del sistema trovato al
punte 2 & la si sovrapponga alla risposta alle scalino approssimata
(basata cioe’ sui risultati trovati al punto 1, senza eseguire alcuna

antitrasformazione) del sistema iniziale.

2. Nel sistema di controlle in figura, I{s) =

g(s+1) (0.15+1}

e |-t ]~

Q
d
¥

|

8i determini R(s) in modo tale da soddisfare le seguenti specifiche:

i) se yo(t) = Asca(t}, allora y(w) = A, gqualungue sia il valore di A;
il w E 1;

N [+
iid) la risposta del sistema a vy (t} = sca(t) non oscilli;

iv) il regolatore sia di cxrdine il piu' basso possibile.



Rg) =

2.1 $i supponga ora che sul sistema agisca un disturbo di carico d(e)

d
T

[

$i  rappresenti 1'andamento approssimato di yit) in  risposta a

(vedi figura).

d{t) = scalt), y {t}) = 0.



3, 3.1 Si calcolino 1 modi del sistema

}u{ -40 + X o+ 3 u
0 -0.1 2

L0581 x.

g
il
-
j=3
o

modi, :

3.2 Posto u = 1, si determini il corrispondente x e § di equilibrio.

% = v =

3.3 8i dica guantc vale il guadagno del sistema (si consiglia di non

eseguire alcun conto}l.

guadagno =

Splegazione:

1.4 si supponga ora che il sistema sia alimentato da un’onda guadra come

mostato in figura.

: —
& E+ 1 €+ 2 ér3 Ev gt 7¢

i rappresenti, sovrapposto alla figura di u, 1'andamentc di regime
(cioce’ si suppeonga che si sia iniziato ad applicare l'onda quadra da

lungo tempo) di y (si utilizzino le risposte ai punti precedenti) .



4. 4.1 5i consideri un sistema ¥ asintoticamente stabile. Si enunci per

ess0 il teorema della risposta in frequenza.

4.2 In un sistema ¥ asintoticamente stabile, l'uscita vale
y(E) = 2 sen(5t). Si dica quali delle affermazicni sotto riportate sono
certamente false:

i) ¥ ha ingresso u(t) = sen(5t).

certamente falso: [ ST d NO

giustificazione:

ii} ¥ ha ingresso u(t) = sen(5t) + sen{iot).
certamente falso: [0 8SI Ll NO

giustificazione:

iii) ¥ ha ingresso ult) = sen{i0t).
certamente falso: O &I 1 NO

giustificazione:
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Controllare che il fascicolo sia costituito da 8 pagine compreso il

Erontespizio.

Inserire negli spazi che seguonc ogni guesito 1 passaggi fondamental:

nella derivazicne del risultato.

La chiarezza, la precisione e l’'ordine nelle risposte costituiscono

alementi di valutazione.

Non consegnare fogli addizienali.



1. Nella figura sottostante, sono riportati i diagrammi di Boede di un

siscema G(s)

Diagramma di Bade - Medula
20; T T

10

U
=
T

o
rf
H

0= e ' - — 2
1 10 10 19 107

Diagramma di Bede - Fase

1P — ‘ - —

'/
| I

utadi
A
| I D

270 - e

360

P
3

Giustificando le risposte, si dica quali delle seguenti affermazioni

500 vare.

a La risposta allo scalino del sistema resta limitata.
G SI {0 NO

grustificazicne:

b La risposta allo scalino del sistema tends a 1.
] 51 ] KO

giustificazione:



c. La risposta alle scalinc del sistema ha derivata nulla per t=0
ST 0 mNO

giustificazione:

d E’' possibile porre in cascata al sistema assegnato un secondo sistema
con funzione di trasferimento H(s) non identicamente nulla (vedi figura)
in modo tale che la risposta allo scalinc del sistema complsassive sia

identicamente nulla.

Slce) slHe

.

8 sr O Mo

giustificazione:



2. Si consideri il sistema di controllo in figura dove I e’ un impianto
descritto dalla funzione di trasferimento

a
10(s + 1)~

I{s) = ; .
(8" + 0.1s + 1){0.001s + 1)

¥

° . ++
-a——:}ow.)'& 50— ? >

2 1 Si progetti un regolatore R(s) in modo da soddisfare le sequenti
spacifiche:

i} a transitorio esaurito, un disturbo dl(t) costante non abbia alcun
sffetto sull’uscita yi{t);

ii) a transitorio esaurito, un disturbo dj(ﬁ) costante non abbia alcun
affetto sull'uscita y(t};

iidi) mcElUO;

iv}) il sistema sia asintoticamente stabile con ®“2700

(si manctenga il regolatore di ordine il piu’ basso possibile)







2.2 8i supponga che il sistema di contrecllo stia operandeo da lungo tempo

con yg(t)=cosu‘=1, dl(t)nO a dz(t)xo‘ 2l cempo t=0, sopraggiunge un

2]
disturbo dj(t}=sca(a), mentre y resta a 1 e d resta a zero Si disegni

1randamento gualitativo di y{t).

3. Mel circuito elettrico in figura, la tensione v e’ 1'ingresso del
1

sistema & la tensione v, e’ l'useita

X,

i | )

1 R=1
V} X C=1

3.1 81 caleoli la funzione di trasferimentec fra v & v

2

£ ditc =




1. 2 Si mostri che il sistema &' asintobicamente stabile

3.3 Si supponga ora che la tensione v, sia imposta attraverse un

g=neratore comandato dalla tensione v : v =7v_ Si dica per quali valori
1 el

di 7 il sistema e’ asintoticamente stabile.

valori per 7:




4. In figura e’ rappresentato uno schema di controllo classicoe. Si
supponga che ciascun blocco Ris) e S{s) rappresenti un sistema
asintoticamente stabile completamente vraggiungibile e completamente

osservabile.

> 2=9R() (S

Si dimostri con precisione che: condizione necessaria e sufficiente per
l’asintotica stabilita’ del sistema di controlleo e’ ghe i poli della

- . . - & v - -
funzione di trasferimento fra y e v siano tutti a parte veale negativa
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Controllare che il fascicolo sia costituito da 8 pagine compreso il

frontespizio.
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nella derivazione del risultato.

La chiarezza, la precisione e l’ordine nelle risposte costituisconc

elementi di valutazione
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1. In figura e’ rappresentato il diagramma di Nyquist di un sistema ¥
asintoticamente stabile e a fase minima. Giustificande le risposte, si
dica gquali affermazioni sono vere.

4 g i T H +

ot g
-
-
-~

-
.4""'-‘
-
~
-~

imag Axis
f=]
]

-1k

! 1 i ]

B 4] 1 2 3 4 5

-1

Real Axs

a) La risposta allo scalino di ¥ tende a 3.
0 sIx ] NO

Motivazione:

b) La risposta allo scalino di ¥ ha una sovraelongazione.
[0 s8I 3 NO

Motivazione:

¢} La risposta allo scalino di ¥ retroazionato con retroazione negativa
unitaria tende a 3/4.
0 sz 0 NO

Motivazione:



/?0}"!"('“‘/&
d} La risposta allo scalino di ¥ retroazionato con retroazione regabiva
unitaria tende a -3/4.

0 o8r 0 NO

Motivazione:

e} ¥ non ha zeri.
O8I 3 NO

Motivazione:

3 st & NO

Motivazione:

g) ¥ puo' essere destabilizzato attraverso una retroazione proporzicnale
negativa.
I s8I 0 NO

Motivazicone:

h} ¥ puo’ essere destabilizzato retrazionandolc negativamente
con un ritardo puroc
i8I 0 NG

Motivazione:



2, In figura e’ rappresentato unc schema a blocchi di due sistemi

interconnessi. I due sistemi non hanno parti '"nascoste”.

7
S+ 1

A 4

U (s +o01)% 100 W ?
= A S(s+ 001)*

2.1 8i dica se il sistemza complessivo e’ asintoticamente stabile.

as. stabile: O SI 0O MO

2.2 Posto u(t) = sca(t} e supponendo la condizione iniziale interna dei

due sistemi nulla, si calcoll y(0) & y{w}

y{0)} yvi{w} =




2.3 8i trovi un approssimante del 1° ordine di bassa frequenza del
sistema complessivo rappresentato nello schema a blocchi.
{s1 consiglia di approssimare prima la parte del sistema complesszive

2
(s+0.1) 100
coscitulito dalla funzione di trasferimento " retroazionatal
s(s+0.1)"

approssimante:

2.4 Posto u(t) = sca(t) e supponendo la condizione iniziale interna dei
due sistemi nulla, si calcoli il valore approssimatoe di y(0) & v{w)

usando 1l approssimante calcolato al punto precedente




3. Un sistema ha funzione di trasferimento

12
G(s) = =
(s + 1}~

Al fine di controllarne il comporfamento, esso viene retrcaziocnato come

mostrate in figura.

d
4 u f LY

=—> o —> R (s} > g(;) r—-ao“

3.1 5i progetti un regolatore R(s) che soddifi le seguenti specifiche:

=]

i} se d{t) = costante e ya(t) = costante, a regime y = y ;
ii} w ® 10;
a

m




3.2 Si rappresenti graficamante la risposta qualitativa di y(t}) per

yu{t} = 3scal(t), dlt) = scalt).

3.3 Nellas condizione descritta al punkto 2, si determini il valore

asinotico assunto dalla variabile di controllo u.

valore asint. di 0 =




4. 4.1 8ia enunci il teorema della risposta infrequenza per un sistema

{A,b, ) instabile senza autovalori immaginari puri.

4.2 Si spieghino le ragioni per le cquali il teorema enunciato al punto

4.1 e’ di scarsa utilita’ pratica.
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1. Un sistema S(s) del secondo ordine ha la risposta allo

rappresentata in figura.

scalino

& [ o T U
Trre (Secanga)

Il sistema $(s) viene retroazionato come mostrato in figura.

Z:ug,o_JB,S;CS) ::3?

1

Giustificando 1a risposta, si dica

gquaile {fra i quattro andamenti

sotto riportati rappresenta la risposta yv(t) a r(t) = seca(t) .

3 3 5 g
Firsia (Seeeras;

-~

-3
w
o

10 15 pr 5 1 15 b
T Seceags)




grafico corretto:

0

2

3




2. In figura e’ rappresentato un sistema di controllo in cui 1’impiante

e’ dato da
10
Sis) = s{s + 1)}

e R(s} e’ un regolatore da progettare.

d
2 + 3
7 0t RO [ |5t

+

2.1 8i determini R(s) in modo tale da soddisfare le seguenti specifiche:
a) un disturbo d(t} costante venga eliminato completamente su yit) a
transitoric esaurito;

b} se yv{t) = sca(t), y{t) segue yo(t) con costante di tempo 0.1 e senza
oscillazioni;

c) R(s) sia del 1° ordine.




2 2 per il sistema di controllo progettato, si calcoli con la massima

precisione possibile il tempe di assestamento al 2% nella risposta a

yn(t) = scalt}.

a2

2.3 Posto yo(t) = secalt) e di{t}y = 0, si rappresenti 11 grafico

gualitativo di u(t).



3. 3.1 Si enunci con precigione il criterio di Nyquist per la stabilita’
del sistema retroazionato mostrate in figura (si assuma che il sistema

in linea di andata non abbia parti nascoste).

—23-{L0)]

\ -7 b b N :
3.2 81 supponga che L(s) = & '° L{(s), dove L(s) e’ azintoticamente
stabile e ha il diagramma di Bode in figura. Si determini - almeno
approssimativamente - 1’insieme di valori per il ritardo 7 tale che il

sistema retroagzionato (1) sia asintoticamente stabile.

Ciagramma di Bode - Modulo

20 e ey e e -

i

Oiagramma di Bade - Fase

c R e

o]

- — A i e s e o e ey

sakile: per 1 oseguenti valori 41 r-

b e e TS s m e b wLl a e]



4. 4.1 In relazione ad una proprieta’ di un sistema di controlle, si

dica cosa significa che tale proprieta’ vale "in modo robusto’.

4.2 In relazione al sistema di controlleo in figura {assunto
asintoticamente stabile), si giustifichi la seguente proprieta’: "il
disturbo d viene attenuato significativamente su y in quell’insieme di
frequenze in cui L ha modulo elevato®.
J,d
—»ow3| | —‘)O_l-—)?’
1

4.3 81 dica se la proprieta’ enunciata al punto 2 vale in modo rabusto.
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1. In figura e' rappresentato il diagramma di Bode di un sistema G(s)

con tre variabili di stato.

Diagramma di Bada - Modulo

Diagramma dl Bode - Fasa

¥ N H M RS

180

graa

Dando giustificazione delle risposte fornite, si risporida alle domande

che seguono.

z Il sistema e’ asintoticamente stabile.

(181 0 NO

giustificazione:

b. Esgiste una pulsazione @ tale che, se l'ingresso al sistema e’
sen{wt}, l'uscita a regime e’ nulla.
8T J NO

giustificazione:



che, se l'ingresso al sistema e’

¢ Hsiste una pulsazione w tale
sen{wt), l’uscita a regime e’ sen{wt).

0 581 O NO

giustificazione:

d. Se G(s) viene retroazicnato con retroazione negativa unitaria (vedi
figura) il sistema retroazionato e’ asintoticamente stabile.
P OGO P
3 81 0 NO
giustificazione:
(vedi

viene retroazionato con retroazione positiva unitaria
asintoticamente stabile.

@ Se Gis)
figura} il sistema retroazicnato e’
Y S
I*:to Qg
b sx 1 NO

giustificazione:



2. In figura e’ rappresentato un sistema retroazionato. Si vuole
detarminare 1'insieme delle frequenze in cui un disturbo sinusoidale d
viene attenuato sull’uscita almeno di un fattore 100. A tal fine, si

risponda ai punti che seguono.

o—>3{ (1(<) -:;o---a H(s) _/_ﬂ’

, , . . . Y . . .
2.1 8i scriva la funzione di trasferimento 5 in funzione 4i H{s) e Gi{s).

O |

2 Operando la consueta semplificazione a seconda che |G(s)H(s)| > 1 o

28]

|G(s)H(s)| s 1, si determini un’espressione approssimata per la funzione

di trasferimento % in funzione di His) e G{s).

L
5 =
G.4 1
2.3 S8i ponga ora H(s) = ——, G(s} = —. 8i rappresenti il
si{s + 4} s + 10

. , ¥
diagramma di Bode approssimato di |HI, [GH], EB[.




2.4 81 calcoli 1'insieme delle frequenze in culi un disturbo sinuscidale

d viene attenuato sull’uscita y almeno di un fattore 100.

insieme in cuil d viene attenuato
almeno di un fattore 100:

3. Si consideri la funzione di trasferimento

1

Gis) = " :
5 + 0.028 + 1

3.1 8i calcoli il guadagno, il coefficiente di smorzamento e la parte

reale dei poli di d(s).

Ho= P ko= ;parte reale poli =

3.2 51 calcoli il tempo di assestamento approssimato all’i1% - si ricorda

che T e T /8¢ 1a{d.01le}.
El n




3.3 8i digegni il diagramma di Bode asintotico del modulo di G(s) e,

sovrappostoc a questo, si rappresanti pure 1l diagramma non asintotico

(si dia una rappresentazione il piu’ precisa possibile).

3.4 81 vuecle ora retrcazionare G(s) al fine di ottenere un sistema H{=)

che ha approssimativamente lo stessc guadagno e lo stesso tempo 4di

assestamento di G(s), ma che non presenta oscillazioni nella risposta

allo scalino. A tale fine, si retroaziona G(s) come mostrato in figura,

dove o &' un parametro da fissare.

1
—_— O ——— c( > 5
- 05%s GE) >

HE)

81 determini il valore di «.



4. 4.1 Sia ¥ un sistema asintoticamente stabile (A,b,¢). Si enunci per

esso i1l teorema della risposta in freguenza.

4.2 8i consideri ora il sistema ¥ con saturazione sgull'uscita

rappresentato in figura.

7
B

A
2




Posto u{t) = Usen(t), si determini il massimo valore U
ma,

per U tale che
x
l'uscita sia y(t) = Ysen(t + ¢),

dove Y e ¢ sono dati dal teorema della
risposta in frequenza applicato al sclo bloceco lineare.

u = ]
max

4.3 8i disegni 1’andamento di yit)
quando u{t) = 2 qu sen(t}.

a regime per il sigtema al punto 2
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La chiarezza, la precisione e 1l'ordine nelle risposte costituiscono

elementi di valutazione.
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1. In figura e’ <rappresentato il diagramma di Bode di un sistema

asintoticamente stabile.

Diagramma di Bode - Modulo

10 : ; - ———
|
O
-TOi-“
@
a
Brins
-30+-
1’
-40° - ’a '1 .2
10" 10 10 10 10°
Diagramma di Bode - Fase
a A . - e
H  -80r
v
&
<180 J
10" 10° 10" 10 10°

11 8i waluti il wvalore a cui tende 1la risposta allc scalinc del

sistema.

F valore a cul tende la risp. allo scalino = ]
1.

2 31 wvaluti il valore della costante di tempo dominante del sistema.

costante di tempo dominante =

?— M;w.




1.3 Il sistema viene alimentato per lungo tempo con un’onda gquadra. Per
ie due situazioni sotto riportate {CASO A = onda guadra con periodoc 2;
CASO B = oconda quadra con periodo 0.02) si disegni 1’andamento

qualitativo dell’uscita del sistema sovrapposto a quello dell’ingressoc.

1 —— .

" net n+2 h+3 Hiq

e

n 1+ 001 1+ 002 nto.03 11004



2. 8i consideri 1o schema a Dblocchi in figura dove ogni blocco

rappresenta un sigtema senza part:i nascoste.

u 50 50
77 s gs 1)
1000

4
> 0—>

L +
25+1 ”’]\

— o —

N

2 1 8i srudi la stabilita’ di 7.

¥ as. stabile: 1 51 1 NO

2.2 $i caleoli 11 guadagne di ¥,

guadagno =

2.3 8i determini il polo dominante di ¥.

polo dominante =

|




2.4 51 determini una funzione di trasferimento del 1° ordine che sia un

approssimante di bassa frequenza di ¥.

appross. di bassa freg. =

2.5 Si rappresenti graficamente la risposta alla scalino

dell’ approssimante calcolato al punto 2.4.

2.6 8i dica se la risposta disegnata al punto 2.5 e’ piu’ fedele (cioe’
meglic descrive la vera risposta di ¥) nei primi istanti dopo lc zero o

par t-e.

piu‘ fedele dopo lo zero [l piu’ fedele per t-w O

glugtificazione:



3. 51 consideri il seguente sistema non lineare con una sola variabile

di stato:
] 3 u
X = -X -X +
S:{ 4
Yy o= X -X

3.1 Posto u=0, si mostri che x=0 e’ uno tatoc di equilibrio.

1.2 Attrraverso linearizzazione del sistema, sl meostri che x=0 e’ un
equilibrio stabile e si calcoli la costante di tempo con cui x(t)-0

quando x(0) viene perturbatc di poco rispetto allo 0 e u(t}=0.

costante di tempo =

3.3 81 consideri una legge di centrollo umk%/(vedi figura 1).

)—ﬁK u,-S ‘;‘(1/

ngum 1

8i determini k in modo tale che x=0 si ancora un equilibrio stabile e
che la costante di tempe cen cul x(t)-20 guando x(0) viene perturbato di

poce rispetto allo 0 sia 10 volte piu’ grande che per il sistema S in

anello aperto.




3.4 Per il sistema in figura 1 con k al valore determinato al punto 3.3,

si dica se x{t)=230 gualunque sia la perturbaziocne di x(06).

x{t}-=»0, gualunque sia x(0) O SI 0 Ne




4. 4.1 81 spieghi la ragione per la quale il reguisito di asintotica’

stakilita® e’ assolutamente imprescindibile in qualungue sistema di

controllo

4.2 In figura e’ rappresentato un sistema di controllo retroazionato

dove L(s) rappresenta un sistema senza parti nascoste.

v

~>0-5[ (s)

5i giustifichi con precisione la sequente affermazione: il sistema di

controllec e’ asintoticamente stabile se e solo se 1 suoi peoli sono

asintoticamente stabilii (in altre parcle, la stabilita’ del sistema

retroazionato puo’ essere valutata studiando unicamente i suoi poli).
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1 Un sistema ¥ asintoticamente stabile e a fase minima ha il diagramma

asincoticeo di Bode del modulo rappresentato in figura.

Diagramma di Bode - Medulo
20 t T R e =i e

a8
FN
=3
1

tsso viene chiuso in un anello di controile in cui il controllore e’

puramente integrale (vedi figura).

v
W

. ; y
iff’}?‘uff

1 1 5i determini k in mcdo tale che w = 1.
c

k =

1.2 Si disegni nel modo piu’ fedele possibile 11 diagramma

non-asintotice di Bode del modulo della funzione di trasferimento fra y°

e v {si ricorda che ¢ = sen{¢ /2))



1 3 Posto yg{t)=sca(t), si disegni 1'andamento di y(L) .

1.4 Posto yu(t}=sca(t), si dica a guale valore tende asintoticameni

variabile di controllo.

\.l{oo) Y

2. 11 sistema seguente:

u__ 2 s LY
(s+x)(s +3)

ha due parametri, o e B, che possono essere fissati liberaments
-

5 1 81 fissino i valori di « e g in modo tale che un segnale di ingress:

uig) = sen{r) passi & regime inalterato {sia in modulo che in Eassz

sull’uscita.

e




2.2 5i disegni y(t)} & ragime quando 1'ingrassc e’ gquello in I:

disagni l’andamento di v{:} sullo stesso grafico di ultii

2.1 §i diseqni v(t} a regime quando l'ingresso &' quellc in figursa

disegni 1l‘'andamento di y{t) sullo stesso grafico di uf(t))

i
:

izl



3. $i consider: il sistema in figura
g

G(s)

100

dove G(s) = rappresenta un sistema senza parti nascoste.

2
s {s+10)
3 1 5i studi la stabilita’ del sisteama retroazionato.

gistema retroaz. &s. stabile: 0 5I 1 NO

3.2 Si disegni il diagramma asintotico di Bode del module di G(s) e

sovrapposto a questo, si disegni il digramma approssimato di Bode d=.

modulo della funziona~-dd-trasferimanto v/ /U,

3 3 81 determini un approssimante del 1 oxdine della funzione d:i

-rasferimento ¥Y/U.

. T -
approssimante d2l 1 ordine:




32 4 Si disegni la risposta allo scalino dell’approssimante Lrovato al

punto pracedente.

3 5 Utilizzando i teoremi del valore iniziale & del wvalore finale, st
ricavi y{0) e yl(o} nella risposta allo scalino pex il sistema

retroazionato iniziale.




4. 4.1 8Si spieghi 11 significato della frase '"la funzione di
crasferimento e’ una rappresentazione esterna completa di un sistema

linesare®.

4 2 &1 dimostri c¢he se due sistemi lineari sonc ottenuti 1l’'uno
dall'altro attraverso un cambiamento di base, allora le lore funzioni di

trasferimento sono uguali.
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1. Un impianto con funzione di trasferimento G(g) = - viene

retroazionato come mostrato in figura.

d
f " Jl 4

~—>0 —3| R(5) G(s) 2o

v

1.1 Si determini R{s) in modo tale da soddisfare le seguenti specifiche:
i) se yo(t} = gscal(g), y(t} segue yc(t) con costante di tempo 0.1 e senza
ogscilllazioni;

ii) un disturbec d(t} costante viene eliminato completamente su y(t) a
transitorio esaurito;

iii} R{s) e' del primo ordine.

Ris) =




1.2 L'azione di controllo u viene erogata da un attuatore che wva in

saturazione al valore u . (vedi figura) .
sa K
U orrettivomenten
e rog atae
Ugst
=
Y

e Ut
81 vuole che l'attuatore non vada in saturazione guando yc(t) = Yscalt)
con |¥|<10 e d(t) = 0. Si dimensioni lrattuatore, si determini cioe’
5 affinche’ cio’ non accada (si scelga u il piu’ piccolo

84t sat

possibile) .

sat




2. ¥n sistema G(s} ha 2 poli e nessun zero. Il suo diagramma di Nyquist

&' rappresentato in figura.

.

Imag Axis

Wz2

“2s o 05 p 15 2 25 3 38 4
Raal Axis

Si risponda ai quesiti che seguono
i) Si dica se i1 sistema a' asintoticamente stabile,
0 sr 0 NO

giustificazjione:

ii) 51 faccia una stima del valore del polo dominante del sistema
polo dominante =

glustificazione:

iii) Si rappresenti 1la risposta allo scalino del sistema.



5i supponga ora di retroazionare il sistema come rappresentato in

figura.

— o560

N/

iv) 8i dica se il sistema retroazionato e’ asintobicamente stabile.

0 sr 0 wNO

giustificazione:

1i) 8i faccia una stima
retroazionato.
polo dominante =

giustificazione:

del wvalore del pelo dominante del sistema

iii) 8i rappresenti la risposta allo scalino del sistema retroaziocnato.



3. In figura e’ rappresentato un sistema ottenuto per interconnessione

di due sistemi del primo ordine

7 g 22
#
M A — J/‘l' j/
- Q-f-
200 | T
> 5+ 100

3.1 8i dica se ¥ e' asintoticamente stabile

as. stabile: {3 8T 0 NO

3.2 8i ponga u(t) = sca(t). Si calcoli y(0), v(0), y(w).

yi0) = v{0) = vim) =

3.3 81 determini un approssimante di bassa frecquenza del 1° ordine di ¥.

apprssim. bassa frequenza =




3.4 5i tracci la risposta allo scalino dell’approssimante caleslato al

punto precedente,

3.5 8i determini un approssimante del 1° ordine di ¥ attorne alla

pulsazione w=100.

apprssim. attorno a w=100 =




4. 4.1 8i enunci il teorema della rispesta in frequenza per aistemi

lineari (A,b,c).

4.2 Il teorema della risposta in fregquenza acguista un particolare
valore in relazione all’'esistenza della teoria dello sviluppo di

Fourier. Si spieghi la ragione di questo fatto.
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20
1. Un sistema G(s) = viene controllato in retroazione
{s + 1) {s/200 + 1}

(vedi figura).

F'—y | CI G s

-

1.1 8i determini C(s) affinche’:

1) y(w) = 1 quando yozsca(c);
i1) @ = 10;
<
iii} la risposta a v (t£) = sca(t) non oscilli;

iv) il regolatore sia di ordine 1.




1.2 8i disegni il diagrvamma di Bode approssimato di sy,

1.3 5i suppenga che u{t) saturi al valore 10. Posto yo(ﬁ} = Yusca(t), si
calcoli, almeno approssimativamente, qual e’ il massimo wvalore di Y

atfinche' ul{t) non vada in saturaszione.

B

. ] a
massimo valore 4i ¥

2. 5i consideri 1l sistema retroazionato in figura 1 in cui Gi{s) e

asintoticamente stabile e ha i1 diagramma polare riportato in figura 2.

“>2={60)

Hha] Axs

F};:? Ura 1

[
13
@
IS S

.
1 35
A Ay

F 27 Wrta 2



Giustificando la risposta, si risponda ai quesiti che seguono.

i} 8i dica se 1l sistema retroazionato e’ asintoticamente stahile.

as. stabile: O 51 O xo

ii} Posto ult) = scalt), si determini vy(e«).

yla) =
iii) 81 scriva un approssimante di bassa frequenza del sistema
retroazionato.

approssimante di bassa freqguenza =

iv) Posto u{t) = sca(t), si valuti, almenoc approssimativamente, il tempo

in cul yi{t) si assesta in [0 .99 y{w),1 .01 viw)].

tempo =




3. Si consideri il filtro F(s) in figura dove a,b e t© sono parametri di

progetto.
2
A ie) ast + bs 4+ 4 f ?(”
—s |F() = =2 - >
! (z5s+ 1)3
3.1 Posto u{t) = sen(l00t), si determini la condizione su a,b e t© tale

che y{t} sia nullo a regime.

condizione:

3.2 Si consideri ora la cascata in figura dove s(t) e’ un segnale
trasmesso le cul componentli frequenziali sonc tutte a v s 10, C(s) e' un
canale di trasmissione e il disturbe 4t} e’ sinusoidale a
pulsazione 100. Si determini a,b e ©v in modo tale che y(t} assomigli a
s{t) e cioe’:

&) il filtro F(s} elimini il piu’ possibile la distorsione introdotta da
Cis};

b) il disturbo d{£) non abbia effetﬁo a regime su yi(g).

3

)
i i i

. o P : i . ;
:.Jr’\f') i s {,‘L s ‘f ) 2 } *"\y J - \'3.-‘! + !3:) L : . -(lr,’fu;
(s T RO e e

: i BN 1 Les ety -

a = , b = , T o=




4. 4.1 81 diwmostri la seguente affermazione: "i poli di un sistema sono

gempre autovalori della matrice di stato del sistema®.

4.2 Un sistema del 4° oxrdine ha un ingresso u e tre uscite Y v, & Y.
La funzione di trasferimento Yl/U ha poli -4 & -2, Yz/U ha poli -2 e -1
e YJ/U ha poli -4 e -3. 8i dica cosa si puc’ concludere circa la

stabilira’ del sigtema.
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1. Al fine di determinare le equazioni che descrivono un sistema, si
svolge un esperimento: il suo stato viene inizializzato a zero e ad esso
viene iniettato il segnale uf(t) = rampa{t). La risposta rilevata del
-3t

sistema e’ y{t} = sca(t) - e

1.1 8i ricavi la funzione di trasferimento G(s) del sistema.

G(s) =

1.2 8i determini una realizzazione di G(s}.

realizzazione:




2. Un sistema dinamico e’ descritto dalla funzione di trasferimento
2

G(s) = ——,

0.2 + 1L

2.1 G(s) wviene retroazionato come mostrato in figura 1. Si determini

M{s) in modo tale che v(t) -» ¢ gquando u{t) = sca(t) ed inoltre la

convergenza a Zerc avvenga con costante di tempo parl circa a 1.

Eif?C)“4>'GCS) ?

M(s)

ngur'a 1

Mg} =

2.2 Con riferimento allo schema in figura 1 dove M(s) e’ la funzione di
trasferimento progettata al punto precedente, si ponga u{t) = sen(wt).
Si dica, almeno approssimativamente, in gquale campo di pulsazioni

l/ampiezza di y e' maggiore di 1.




3. Si consideri il sistema ¥ in figura.

5o 3
D e | QD >
25 +1 |+ S+q 001541

4
\\\‘_- TN . ""‘f””’
g

3.1 Supponendo che i singoli bleechi siano completamente raggiungibili
ed osservabili, si dica se ¥ e’

asintoticamente stabile.

as. stabile: O SI 0 NO

3.2. 8i determini un approssimante di bassa frequenza del 1° ordine di
L.

[
approssimante:

3.3 8i dica se l’'approssimante e’ "fedele" (cice’ esso non introduce una
variazione sul segnale di

uscita maggiore del 10%)
frequenze wel[0,1].

nella banda di

approssimante fedele: O SI O NO !




4. In figqura e’ rappresentato un sistema di controllo ¥, dove L{a) non ha

parti nascoste.

W

2o L(s) (‘f

4.1 Si supponga che ¥ abbia 2 poli: p1=—2 e pzm—éu 8i dica cosa si puo’

concludere circa la stabilita’ di %.

f
4.2 81 supponga che la risposta allo scalino di ¥ resti limitata. Si

dica cosa si puo’ concludere circa la stabilitar di ¥.
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Controllare che il fascicolo sia cestituite da 6 pagine compresec il

frontespizio.
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nella derivazione del risultato.
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elementi di valutazione.
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1. Un sistema con ingresso u e uscita y ha funzione di trasferimento
5 + 1

S{(s) =
1.1 Posto uft} = scal(t) e condizione iniziale nulla, si ricavi (Lt}

lavorando nel dominio delle trasformate di Laplace.

yit) =

1.2 8i determini una realizzazione di S{s).

realizazione:

1.3 Posto u{t) = scal(t) e condizione iniziale nulla, si ricavi y{t)

lavorande nel dominio dei tempi.




50
2. Un sistema ha funzione di trasferimento S{(s) = — e
s + 1
2.1 Il sistema viene retroazionato (vedi figura 1) e il sistema

-ig

retroazionato viene alimentato con un ingresso a scalino: u(t) = scalt).

L'uscita del sistema retroazionato e’ mostrata in figura 2.

i t T T

!——.»o-a, S(S)

Feguwad Tl | | N ﬁfura2

. L i ; . :
q Q.05 1 01§ 92 25 03 0.35 0.4
Time {Seconds)

Si determini - almeno approssimativamente - il valore di T e di «t.

T = T =

2.2 8i disegni la risposta allo scaline di S{s) in anello aperto.



3., In figura e’ rappresentato un serbatoico dove la portata u e’ una

variabile di controllo, la portata d e’ un disturbo, la portata in

d

uscita dall’ugello e’ pari a

_*\LMJ

]

<

A=A

3.1 8i scriva 1l'equazione di stato del serbatoio.

egquazione di stato:

3.2 Posto d = d = 0.5, si determini u in modo tale che h a regime sia

pari a h = 1.

U =

3.3 31 progetbi un regolatore R(s) che lega h-h a u-u in modo tale che
piccole variazioni costanti del disturbo rispetto al wvalore d=0.5
vengano riassorbite a regime (cice’ h si riporti al wvalore h = 1) con
costante di tempe pari cirea a 10 {si lavori con il sgsistema

linearizzato) .






4. 4.1 Si enunci il teorema della risposta in frequenza per un sistema

lineare (A,b,c).

4.2 Vengono fatti alcuni esperimenti su impianti lineari asintoticamente
stabili. Dando giustificazione delle ripsoste fornite, si dica quali fra

i risultati sperimentali sotto riportati scono possibili.

i. Con u{t} = sen(t), si e’ ottenuto in uscita y(g) = sen{llit + n/3).
O possibile [ impossibile

motivazione:

ii. Con u{t) = sen(t), si e’ ottenuto in uscita yi{t) = sen(t + m/3).
0O possibile [ impossibile

motivazione:

iii. Con u(t} = sen(t) + sen(3t), si e’ ottenuto in uscita yig) =
sen{t + n/3).

(3 possibile 0 impossibile

motivazione:
iv. Con wuft) = 1, si e’ ottenuto in uscita v(t) = 2 e con
u(t) = senf{t) + 1, si e' ottenuto in uscita yv{t}) = sen(t + z/3} + 1.

¥ possibile [ impossibile

mativazione:
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Contrellare che il fascicolo sia costituito da 7 pagine compreso il

Erontespizio.

Inserire negli spazi che seguono ogni quesito i passaggl fondamentali

nella derivazione del risultato.

La chiarezza, la precisione e 1'ordine nelle risposte costituiscono

elementi di valutazione.

Non consegnare fogli addizionali.



1. Un sistema ¥ senza partl nascoste ha i diagrammi di Bode riportati

nella figura 1 sottostante.

Diagramma di Bode - Modulo

0 T T R :I Y : _— RN
-10F
20
B -30F
40}
501+
-6 - i e | , hd
10 10
Diagramma di Bode - Fase
] i H DT T T T ¥
270 L : L persstmnaditenraietebad
- 180 o S
g s 3
0] .o -
& D o
g0} L '; -
0 et ; i 5 ,
107° 10" 10° 10' 10°

Fr‘guwa {
8i dica quali delle seguenti affermazioni sono vere.
(1) Il sistema e’ asintoticamente stabile.
0 sr 3 NO

giustificazione:

(ii} La risposta allo scalino del sistema tende a 1.
[ sr C wo

giustificazione:



{iii} La risposta allo scalino del sistema ha derivata nulla per t=0.

0O s1 [J NO

giustificazione:

(iv) Il sistema retrocazionato proporzionalmente in Figura 2 e
asintoticamente stabile per ogni valore di B positivo.

0O ST O wo

giustificazione:

---‘;0-~> y2

N/
v

J

/('igura 2

(iv) Il sistema retroazionato proporzionalmente in TFigura 2 e’

asintoticamente stabile per qualche valore di p positivo.
£ 51 o]

giustificagione:



2. 8i consideri il sistema in figura.

2.1 Posto u{t) =

di yz(t).

1

8

S+ 1

-

-—>‘3’~

4
S

sca(t), si determini l'espressione analitica 4di yl(t) e

1

¥ (&)

yz(t)

2.3 51 determini il valore assunto da Y, al tempo t=2 in risposta al

segnale u(:)

sotto riportato

ottenuto al punto precedente) .

2 —

]
L}
]
b
]
1]
3
1

e

Q

{si consiglia di utilizzare il risultato



3. Un sistema S{s) ha la risposta allo scalino rappresentata in figura 1.

£ gure 1 : : 5 % > = e

Tirne {Saconds)

Esso viene retroazionato come mostrato in figura 2.

MG%O-‘-E R(s) > S(s) >?(é)

ﬁ"gura 2

3.1 8i determini il guadagnoe di R{s) in modo tale che 1la risposta allo
scalino u{t) = sca(t) del sistema retroazionato tenda a 0.9 (cice’ allo

stesso valore cul tendeva la rigposta di $(s) in assenza di retoazione) .

guadagno di R(g) =

3.2 8i determini R({(s) in modo tale che il valore 0.9 in risposta a
u(t) = sea{t) venga raggiunto dall’uscita y{t) del sistema retroazionato
senza oscillazioni ed in un tempo approssimativamente pari a 1/50 di

guello in cuil esso veniva raggiunto in assenza di retroazione.



R(s)




4. 4.1 5i enunci il teorema della risposta in freguenza per il sistema

= Ax 4 bu

o

Yy = X

dove A &' una matrice asintoticamente stabile.

4.2 81 dica quali delle seguenti affermazioni sono corrette.

a. Posto u(t) = gen(wt), 1'ampiezza della sinusoide di regime tende a
zero quande w 5 .

o sr 0 nNO

motivazione:

b. Posto u(t) = sen(t) + sen(2t), esiste una condizione iniziale x(m)
tale che l'uscita sia, per ogni istante temporale &, costituita dalla
somma di due sinusoidi.

0 8r 0 nNo

motivazione:

€. Si supponga che la zisposta allo scalino di ¥ el assesti al valore 2.
Allora, gqualungue altro ingresso il cui valore in modulo non supera 1
{fu(t)]si, Yt) produce in wuscita a regime un segnale con ampiezza
inferiore a 2.

[ sr 2 NO

motivazione:
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Controllare che il fascicolo sia costituite da 7 pagine compreso il

frontespizio,

inserire negli spazi che saguono ogni quesito i passaggi Ffondamentali

rella derivazione del risultato.

La chiarezza, la precisione e 1'ordine nelle risposte cogtituiscono

elementi di valutazione.

Non consegnare fogli addizionali.



1. Si consideri la rete elettrica in figura.

1.1 81 scrivano le equazione della rete nel dominio del tempo.

equazioni

rete:

1.2 8i ricavi la funzione di trasferimento ¥(s)/U(s).

I~
Ut

(s)
1.3 si

[l

(1]

ricavi 1'espressione analitica della risposta y(t) della rete

elettrica allo scalino ufl{t) =sca(t) .




1.4 Si rappresenti graficamente la risposta allo scalino calcolata al

punto precedente.

1.5 5i supponga ora di retrocazionare la rate elettrica con una secanda
rete che comanda u in dipendenza dalla differenza fra una tensione di

riferimento y° e la tensione y (vedi figura).

Lgos| R s 2"

uc |

-

51 dica se e’ possibile progettare R(s) in modo tale che l’anello di

retroazione sia asintoticamente stabile ed inoltre y(t) tenda a 1 guando
o

v (&) &' scalt)

F wossibile: 1 51 0

W

2. T figura e’ rapprasentabo il diagramnz polarze <della funziona di

f

trasferimento H{sz) di un sistema asintoticamente stabile.

,




Si risponda ai quesiti che seguono.

{i) 5i determini 1’insieme di pulsazioni alle quali H(s) amplifica.

© e

(1i) 8i determini 11 valore asintotice a eui tende la risposta zllo

scalino di H(g).

valore asint. =

81 s=supponga ora di retroazionare H{s} come mostrato in figura e sgsi

chiami ¥ il sistema retroazionato.

A

Jo 2z

51 dica se ¥ o agintoticamente gtabile.

(iii}

dg. stablile: (] 51 1 ﬂKJ]

(Lv) 81 dica se esistono pulsazioni alle quali ¥ amplifica

esistonc: (O ST [ NG

(v} S5i determini il wvalore asintotico a cui tende la risposta allo

scalino di 7.

valore asint. = ]




3. Un sistema ef descritte dalla funzione di trasferimento
10
S5(s8) = - Esso viene controllato come mostrato in figura.
(s+0.1) (s5+1)

é‘:,?o-ﬂ Ces) 4| s ot

—

N4

3.1 S8i determini ¢{s) in modo da soddisfare le seguenti specifiche:

i} 11 sistema retroazionate e’ asintoticamente stabile con polo
deminante reale;

ii) se yo e’ costante, y tende a yo;

iii} la costante di tempo dominante del sistema retroazionato e' circa

10.




3.2 81 determini il valore a cui tende u(t) quando yc(t)=sca(t)

ulg) -

3.3 Si supponga che il sistema di controlle sopra progettato sia affettoe

da un disturbo d che opera attravexrso la funzione di trasferimento
1

D({s) = - (vedi figura}.
0.1s+1

>0—5|C 6| S

Si determini - almeno approssimativamente - il massimo effetto prodotto

su y(t) dal disturbo d{t)=scait), vale a dire, posto yd(t) = risposta a

d{t)=gca{t) del sistema con yo(t)mo, gi determini mﬁxlyd(t)IJ

mgx]yd(t)l =




4. 4.1 Si enunci con la massima precisione possibile il criterio di

Nyquist per la wverifica dell'asintotica stabilita’ del sistema in

figura.

e S L(s)T>

-

4.2 In relazione agli schemi {a) e (b) sottostanti, si dica se la
seguente affermazione e’ vera: "(a) e’ asintobticamente stabile se e solo

se (b) e’ asintoticamente stabile®.

|
v

G
N
AN

G 22> (s) :

(3) (5)
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1. Un sistema lineare ¥ e’ descritto dalla funzione di trasferim=nto

1
F(g} = —.
s+1

1.1 Si determini 1’'espressione analitica della risposta y(t) di ¥ alla

rampa f{(cioe’ all’ingresso u(b)=t, t=0).

yv{t) =

1.2 Si rappresenti graficamente la risposta alla rampa.

1.3 Si rappresenti graficamente la risposta all’ingresso

riportato.

ﬁh

o~
-

NS B

1.4 B8i rappresenti graficamente la risposta all’ingresso

riportato.

4l U

T

,.{;-h...._ -
s

sotto

sotto



2. Un integrators 1/s viene posto in cascata a un sistema G(s) e la

cascata viene retroazionata come mostrato in figura.

f,_?o_._; LI BN G{s) ’

2.1 Si scrivano le espressioni delle funzioni di trasferimento Y(s)/Z(s)

&

Vi{s)/Z(s) in funzicne di G(s).

Y(s} _ Vis)
Z(s) Z(s)

2.2 8i dica guale condizione deve soddisfare G(s) affinche’ y(t) tenda a

1 quando z(t)=scal(t).

condizione su G(s):

2.3 8i dica quale condizione deve soddisfare G(s) affinche’ v(t) tenda a

1 quando z{t}=scalt).

condizione su G(s):

2.4 8i progetti G(s} in modo tale che posto z(t)=sca(t) si abhia:
(i) v{t) tende a 1 senza oscillazioni e con costante di tempo dominante

pari a 10, (ii) v({t) tende a 1.

ey




3. Un sistema H{s}) viene retroazionato unitariamente

la risposta allo scalino del

figura 2.

—D 0 —> H(S)

F{gure 1

scalino in anello aperto di H{s}.

N4

t

— - T - T
i : i i : .

i 12 14 1]
Tama {Sacoriis}

andamento: 1 0O 20 3

giustificazione:

sistema retroazionato e’

(vedi figura 1) e

rappresentata in

fﬁg?mi”a Z

Si dica qual® fra gli andamenti in figura 3 rappresenta la risposta

: : i : : 1
: L

; H i ; H H H :

az 12

allo

T T T T ¥ ¥ T
B i B ’
1 : i ; N X
1+

12

T l‘ T T T ¥ T
; : ; ; ; . :
[] i

o ﬁ'jura 3

ikt s



“

¥ = Ax + bu
Y

asintoticamente stabile:
cx

4. In relazione a un sistema ¥: {

4.1 51 enunci il teorewa della risposta in freguenza.

4.2 8i dimostri che 1l'ampiezza della sinusoide di regime in risposta a

ult)=sen{wt} tende a zero quando o - ©.

4.3 8i dimostri che 1‘ampiezza della sinusoide di regime in risposta a

u(t)=sen{wt) tende a -cA b quando @ = 0.

T —
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elementi di valutazione.
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1. 1.1 8i ricavi 1la funzione di trasferimento H(s) del gsistema

retroazionato in figura.

u & 0.5
0 —=|__250 (s +05) ¢?
'T S(s+o01)(5+50)
H(s) =
1.2 8i consideri la riaposata allc scaline del sistema (u(t) = scaf(t)).

81 determini y(0), §{0), ?70) e y{w} con i teoremi del valore iniziale e

del valore finale.

y(0) = y(o} = v (o) = yiw) =

1.3 8i ricavi un un approssimante di bassa frequenza del 1  ordine per

il sistema retroazionato.



approssimante =

1.4 8i rappresenti la risposta allo scalino del sistema ricavato al
punto precedente e la =81 sovrapponga alla risposta allo scalino
approssimata basata sul risultati trovati al punto 2 (senza eseguire

alcun ulteriore conto) del sistema iniziale.



2. Un sistema lineare ¥ asintoticamente sabile viene alimentato con un

segnale sinusoidale u(t) = sen(l0t + 1n/3). Si dica gquali delle seguenti

affermazioni possonoe essere vere.
a}) A regime, l'uscita e’ y(t) = 10sen(10t + 1z/2)
puo’ essere vero [ sicuramente falso O

giustificazione:

b} A regime, lfuscita e’ y(t) = 10sen(5t + 1/3)
puc’ essere vero [ sicuramente falso [

giustificazione:

c) A regime, l'uscita e’ y(t) = 0
puo’ essere vero [ sicuramente falso [

giugtificazione:

d) E’ possibile mettere in cascata a ¥ un seconde sistema lineare
asintoticamente stabile ¥’ (vedi figura) in modo tale che l'uscita di #¢

sia y' (£} = 10sen(5t + n/3)

N ] S

puo’ essere vero O sicuramente falso [

giustificazione:

e) E' possibile mettere in retroazione a ¥ un secondo sistema lineare ¥*
(vedi  figura) in modo tale «che il sistema complessivo sia

asintoticamente stabile e l‘uscita di ¥ sia y(t) = 10sen(5t + m/3)

&1—30-9. :f’ | Vg
(‘f‘

puc’ essere vero O sicuramente falso O

giustificazione:



@) — e

3. Un impianto e’ descritto dalla seguente funzione di trasferimento:

40 1

g (0.1s + 1 }2
3.1 In relazione allo schema in figura, si determini un regolatore R(s)

tale che il sistema di controllo soddisfi le seguenti specifiche:
1) se yaacostante, a transitoric egaurito ymya;
2) w =1;
i -2
3) un disturbo d in linea di andata a pulsazione minore di 10~ wvenga

attenuato sull’uscita almenc di un fattore 500.

14
f-"-%: o —=|R(5) —> G(S‘)'—'%I’w—-)%

R(g) =

3.2 Si supponga ora che il guadagno p = 40 della funzione di
trasferimento G(s) dell’impianto sia in realta’ incerto. 8i determini,
almeno approssimativamente, l'insieme dei valori di p tali che, con il
controllore trovato al punto precedente, il sistema di controllo

permanga asintoticamente stabile.

valori per p:




4. 4.1 8i scriva la relazione che intercorre fra la trasformata di

Laplace di un segnale g(t) e la trasformata di Laplace del segnale

. o
derivato g(t).

o

X = AX 4+ bu

v = ox e si ponga u{{t) = 0, mentre la

4.2 S1i consideri 1l sistema {

condizione iniziale x(0) e' non nulla. Si scriva la relagione che lega

la trasformata di Laplace di y{t) aila condizione iniziale x{0).
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1. Un sistema ¥ del 2° ordine e’ descritto dalla funzione di
trasferimento 1 cui diagrammi di Bode sono riportati nella figura

sottogtante.

Dlagramma di Bode - Modulo

T T T T T T T

T¥Taay

d .
ey
e .

20 T

60
10

Diagramma di Bode - Fase

T

-,.||l1!' 1

gradi

e

i Tt

T L L

4.-' .

e, BN L)

. ¥

: L b DN
RLETTTTYTL LN

~180

F

10° 10

10
Si risponda ai seguenti quesiti.

{i} Il sistema e’ asintoticamente stabile?

0 szt O NO

giustificazione:

{ii) La risposta allo ecalino raggiunge il 90% del valore asintotico
prima del tempo t=57?
] sr 0O NO

giugtificazione:



(iii)} La risposta allo scalino tende a 107
[l s1 C NO

giustificazione:

(iii} La risposta allo scalino ha derivata iniziale nulla?

0 st 0 ®mo

giustificazione:

(iv) Si determini, almeno approssimativamente, 1’insieme di pulsazioni
alle quali il sistema amplifica.
insieme pulsazioni:

giustificazione:

{iv) 85i determini l/insieme dei valori di 1 (sia positivi che negativi)
del sistema retroazionato sottostante per i guali il sistema

retroazionato &° instabile.

h 4

223 Y

valori di n:

giustificazione:



2. 8i consideri il sistema idraulico in figura, dove q, &' proporzionale
a h con costante di proporziomalita’ pari a 0.001 (qg:0,0olb} e il tempo

di percorrenza del condotte vale t=10.

A

At “\

2.1 81 ricavi la funzione di trasferimento fra qi e qs AV?g

Q/Q =
1 a3

Tl sistema complessive viene retroazionato e la portata q viene fatta
dipendere dalla differenza fra un valore desiderato di portata di uscita
yoxq: e l'uscita misurata yzqf

2.2 8i disegni lo schema a blocchi del sistema retroazionato.

2.3 Nell'ipotesi in cui il controllore sia semplicemente proporzionale,
si determini il massimo valore della banda passante ottenibile in anello

chiuso in modo tale che il sistema retroazionato non abbia oscillazioni

apprezzabili.



banda passante massima =

2.4 8i supponga di volere rendere piu’ veloce il sistema retroazionato,
mantenendo sempre un controllore proporzionale, ma retroazionando una
variabile diversa da q,- Si dica dove si posizionerebbe il sensore che

misura la variabile da retroazionare al fine di ottenere questo

risultato.



3. In figura e’ raprresentato un sistema cascata.

u 1] X X
1 1 2
— ~ —>
S+ 1 1 S+1

3.1 Posto ult) = scalt), si determini 1’espressione analitica di xl(t) @
ai x (t). S S

2

x (g} = x {£) =

1 2

3.2 Posto ult) = sca{t) + rampalt), si determini 1’'espressione analitica

di x (t} e di x (t}.
1 2

®x (k) = x (L) =
1




3.3 8i determini il valore assunte dal vettore [xl(t) xz(t)] al tempo

=1 sia quando u{t) = sca(t), sia quando u(t) = sca(t} + rampa(t).

fl

u{t)=gcalt) = {xx(l) xz(l)}

[

u{t)=zca(t)+rampalc) = [xl(l) xz(l)}

3.4 Basandosi esclusivamente sul risultato cttenuto al punto precedente,
si dica se scegliendo un ingressoc opportuno e’ possibile pilotare il

vettore [xl(t) xz{t}} verso un qualungque valore in R® all’istante t=1.

posgsibile: 0 81T [ NC




4, 4.1 81 enunci il criterio di Nygquist per la verifica dellfasintotica

stabilita’ del sistema in figura.

\ 4

—s2—f ((s)
i

4.2 81 dica se e' possibile che il diagramma di Nyquist di unm sistema
asintoticamente stabile compia due giri in senso antiorario attorno al

punktc -~1.

.
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Inserire negli spazi che seguono ogni gquesito 1 passaggi fondamentali

nella derivazicne del risultato.

La chiarezza, la precisione e l‘ordine nelle risposte costituiscono

glementi di valutazicone.

Non consegnare fogli addizicnali.



1. Un sistema ha funzione di trasferimento
1
Gig}

(s+1}2
1.1 Utilizzando la trasformata di Laplace, si ricavi la risposta allo

scaline del sistema.

yilg) =

1.2 8i realizzi il sistema, si determini cice’ una descrizione del

sistema in variabili di stato.

realizzazione:

1.3 A partire dalla descrizione in variabili di statoc ottenuta al
punte 2, si scriva l'equazione differenziale che lega l'ingresso del

sistema u alla sua uscita y.

eg. differenz. per y:

1.4 8i verifichi che y{t) calcolata al punto 1 scddisfa l'equazione

differenziale determinata al punto 3.



2. 81 vuole controllare il livello di acqua nel recipiente rappresentato
in figura. u e’ una portata di ripristino (variabile di controllo), d e’

una portata il cui valore e’ deciso dall'esterno {disturbo), la portata

in uscita dall’ugello e’ pari a v h e y (uscita) e' il livello nel

recipiente.

}

o e v e s

=
b

J:k
L A=-50 —I}ﬁ_

2 1 8i scriva l’equazione che descrive l/evoluzione del livello nel

recipiente.

equaz. del livello:

2.2 Posto d = d = 0, si determini 4 in modo tale she h sia a regime pari a

h =4,

3 3 81 linearizzi il sistema attorno alla condizione di lavoro

determinata al punto precedernte

sistema linearizzato:




2. 4 Utilizzando il sistema linearizzato, si progetti un regolatore R(s)
che lega u-u a h-h in modo tale che a fronte di piccoli disturbi d
constanti il livello torni a regime al valore h = 4, con costante di

tempo dominante pari circa a 1000,

Ris) =

2.5 Si scriva la legge di controllo nel dominio del tempo legando
direttamente u{t) a h{t} (cioe’ legando i segnali e non ie loro

variazioni) .

legge di contreollo:




3. 3.1 Si dia una definizione di margine di fase.

3.2 Quando il margine di fase e' basso, il sistema retroazionato e’
soggetto ad oscillazioni. Si dia giustificazione di guesto

comportamento.



4. 4.1 8i enunci il teorema della risposta in frequenza per un sistema

lineare (A,b,c) asintoticamente stabile.

4.2 Si dica come si modifica il teorema se non vi e’ 1l'ipotesi di

asintotica stabilita’.

4.3 8i spieghi perche’ in pratica il teorema della risposta in fregquenza
ha meno importanza per sistemi non asintoticamente stabili che non per

quelli asintoticamente stabili.



