
Esercizio 1

ti consideri il seguente sistema a tempo discreto :

× ( letti = FXIK It G-mln){ ylki e HXIK )

dove ⇐
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111 Discutere per quali valori di a un'tteena è asintoticamente stabile
(2) Ponendo a = £ determinare la fdt del sistema

(3) con a- fa , esprimere il legame in gretto-uscita nel dominio del tempo
(4) calcolare i primi 5 valori lyloi . . . . . glieli della risposta del listone all' impulso unitario
a partire da stato iniziale nullo .

(1)

det HI- FI e det ( (
d

}
'

!
-

[f) Ad
-2 dl d'TN +2ad = ds th - salda_ a# t#

→ As t 11 -2 d) 12=0
⇒ dal th- 201=0

la matrice F ha un autovalore doppio in 0 ed uno in D= -1722
. Affinché n ristettea ri a

asintoticamente stabile :

I -11-221<1

→ - 1 c - 1 t 22 e 1

→ oc 2dL 2

→o

il titteuea è semplicemente stabile quando : a- 0 o 2=1

Altrimenti è instabile .

(2)

Esplicito le equazioni di stato :

Xi ( km ) = 22 Xdkit XZIKITXXSIK )

X21kt I = NIKI{ "": ÷: "ylki

Passando nel dominio della trasformata 2- -

_



2- WIZ) = 22411211-1121211-0×3121 (1)

2- Xzlzte VIZI 121¥: "" "

(21 X2 IZK UCI
2-

(3) (2-111×312)=-2×112-1 → X312-1=-2-6×112 )
211

111 2- Xilzk 22×112-1 tuffi - ¥4111171
ZIZHIXIIZK 2212-111×1 lztt Zzttulzt - 2×112-1

( 2-411-2212 -247/24×112-1 = 2¥ VIZI
→ Xilzt = È UIZ)

2- (2-2+11-2217)

YHKfz.fi#.ta, - et , ] "»

Perde ! → YHK [ zzftfzo.az#o.s,)ulzt--Z--ulz '2- 21270.5)

(3) YIZK Z-1-UIZKZ-ZIZ-11-uizi-z-sfz-11-ez-2-z-szzlzto.SI( 2- to.SI 11-0.52--1 1+0.52--1

→ ylk ) = - 0.54k - 1) tutte -2 ) -Min- 3)

(4) k MIKI ylkl
O 1 0

1 0 O

2 0 1

3 O -1.5

le 0 0.75



Esercizio 2

ti consideri il tirrenia ln a TD del secondo ordine tenta auto valori nascosti descritto dalla

fdt

WIZI = ¥-0.51270
.
11 lzt 0.51

111 pmdiate la stabilità del sistema

(2) Calcolare i primi 3 campioni della risposta all' impatto con il metodo della

lunga divisione .

(1) pt = -0.1 } entrambi interni al cerchio unitario
pz = - 0.5

→ µ sistema è asintoticamente stabile

(2)

YIZI = WIZIUIZ ) = WIZ )
un

1

2- - 0 . 5 2- sto
.
6 2- t 0

.

05zt-o.6-z-Fz-to.de - s t
. . .

- 1.1 - 0.05 Z -
1

-1.1-0.66710-0552--2
0.61 Z-1 t 0.0552 -2

÷ÉZz- s

- 0.3112--2 - 0.03052--3

→ gioie 0
YHI = 1
y 121 = -1.1
y B) = 0.61

Esercizio 3

In figura sono riportati i diagrammi di Bode ( modulo e fate ) della risposta in frequenza
arrogata alla funzione di trattenimento Giri di un tirchio lineare

, tempo in variante, di

ordine 2
,
con ingresso n ed unita y .

Mi Dire
,
motivando la rinata , se le seguenti affermazioni sono vere o fatte :

(a) un'stenia è strettamente proprio
(b) un'sterna è asintoticamente stabile
(ll un'Alma è a fase minima



(a) Dato che IGTRUHDB → - a quando w → o
, allora la GIN ha necessariamente più

pdi che ieri , e quindi n sistema è strettamente proprio.

→ VERO

Per rispondere a Ibi - lei cerchiamo esplicitamente la GIN , riportando nei diagrammi tutte
le informazioni che riuniamo a dedurre .

Dato che la pendenza torna a 0dB Idee
e la fate a 09 in we 5 radio ho uno zero
/ stabile

O
^

| I ⇒

In una decade 0

✓ ( tra la- ' e 109

guadagno tanto di -20 1

politico e tdbldec

tipo g-0

| ironie: :c::"
00 00 nuovamente di -20dBIdee

e la fate di-900, ho
un polo stabile .

- 900 -90 '

-

in w -10- ti ho un
polo Nabila dato che la fate scende di

- 90 °



Dato che g-o → allora fino a W - 10 - 1radIt ( quando fate e modulo cambiano) :

latrina B e 20 log IMI

Dal diagramma di Bode ti nota che la lavi la ± 20dB WE 10 - trad
+

→ La log Ink to log µ = 20dB'
µ > 0 dato che GIRI = 00 ,

w E 10-1rad la

→ µ -10
come riportato nel diagramma : a GIN ha un polo stabile pe - 0.1 .

}
non ho autorevoli

• GIN ha uno zero stabile 2-= -5 natcotti I 2 p di per
• GIH ha un polo stabile in p = - 50 un tirrenica del 2°

ordine )

G- IN = 10 11to.lt/l1tl0Hl1tO.O2tT
Visti i poli , un'Aetna è asintoticamente stabile → (b) VERO

vitto che pali e zeri sono stabili e n guadagno è positivo, il sistema è a tale minima .

→ (c) VERO

121 Dire quale dei seguenti grafici rappresenta la risposta forzata del titteuea all' ingresso
ulti = Haiti thin Inti

.



Per trovare la risposta potro applicare il principio di sovrapposizione degli effetti . quindi i

gth = ydttt fatti

dove :

• fitti è la risposta dovuta a matti = scatti Ia )
• fatti è la rimonta dovuta a matti e nn tutt lb )

(a) Dato che µ pittura è asintoticamente stabile , potro trovare y io con le TUF
.

Inoltre
,
dato che UNAcura è di tipo g.

= 0
,
allora gia = GIOI = 10 1 lo scalino

ha ampiezza unitaria )

→ portiamo gia
' scartare la 1 e Ibi

.

Inoltre
,
allo scalino

,
Tae E- con il polo dominante p dove = - 0.1 .

I panni

il tempo di assettamento allo scalino è quindi ta a 50 d.

Dato che la hnutoidl lancia l' uscita in oscillazione ma non modificata
,
allora la

risposta corretta è ldl
.

ti noti che l' effetto a regime di nz poteva essere valutato tramite il teorema
della risposta in trequeza ,

otri a :

Yan the IGITUII tinlutt GITE )- -

potevano essere trovati con Bode .

→ Non serve per decidere.

(c) te un'sterna GIH è retroazionato l retroazione negativa) dire quali delle figure
precedenti rappresenta la risposta forzata del niacina per gatti e scatti ttin 14h

In base a questa tutta ,
liti e GIH . Quindi : a p = O

• 7! wc }
vedi Bode

Riprendendo i diagrammi di Bode , ti nota che ne = 1 rad It , in corrispondenza della
quale Ucs - 90? Quindi quel 800- taci > 90° ( lui > 759

Dato che µ > 0 ,
il n' trema retroazionato è stabile .

Dato che lui è di tipo qeo.to che avrò un errore non nullo al gradino a
regime . In particolare :

← sei:#in} = ti Ittiri aIIa



4ms 750 → Approprino FIH come :

"t' =È - aIIa = 7¥

in questo caso : . gia = 10111 ( con gli Itt = scatti)} Da questo ti nota che
• allo scalino

,
tal 5 t la risposta è la Ia )

• yz colti = I flauti nn tuttFi )

Esercizio 4
In figura è riportato il diagramma polare della funzione di trattenimento HH di
un nanna lineare tempo invariante anatomicamente stabile a pdi reali i tiri non
indica la funzione di tenntivihà.

ti noti che tiri todditta la condizione ITL71011 e 1
evidenti aha in figura tramite il tracciamento della circonferenza di centro unitario
con raggio nell' origine

Il nanna viene retroazione (retroazione negativa !
(1) verificare che unitevia retroazionato toddirti il criterio di Bode per l' arintohca
stabilità

.

(2) Tracciare l' andamento qualitativo della risposta allo scalino del sistema retroa=
Donato .

(3) ti supponga che sia presente un ritardo T nell' anello di retroazione
. Dire se il

tittetna retro azionato è annidi con ente stabile quando E- 0.18 .



111 Dato che non ci sono dhnhoh
'

nel diagramma polare e che NOI Fo → g- 0 .

comunque nella base del testo : p = 0
.

si nota quindi che ITIJWIKILIRUH =L in w = 20 .
Quindi 7! wc = 20 radio .

→ sono verificate le condizioni di applicabilità del criterio.

ti nota quindi che : µ
= Hole5s o

Un = 1800- Mcl e 900 > 0'
un

.

dal diagramma polare a -90
°

→ Abbiamo verificato l' asintotica stabilità
.

(2)

Dato che gli 0 e 4ms 750 allora :

10

FIN a wc = 50/3
⇒

e ftp.t#zo - Is to
nylh

:b
'::*

. ÷#• tal E = 0.25 t i

20 i

-
O 0.25t t

(3)

tappiamo che il ritardo modifica solo il margine di torte . quindi :

Ue =HI - wc.io . 18¥ = -90
'

con l' aggiunta del ritardo un'Aem a retro azionato diventa instabile .

Esercizio 5

Dato un ritenta dinamico a tempo continuo senza autovalori nascosti con funzione

di trasferimento

G-IN = 10 11ttl-htdtllsto.it)
111 Tracciare i diagrammi di Bode di modulo e fate di Alpen e dire te un rene

con funzione di trattenimento GIH è asintoticamente stabile .



ti consideri a detto n n' trema retroazionato
,
con liti = Riti Alti ed RLH =L

.

(2) Dire se il criterio di Bode è applicabile .

(3) thediate la stabilità del tirrenica retroazionato

(4) Tracciare il diagramma di Nyquitt (qualitativo) e determinare le margine di
guadagno

(5) Dire quanto vale l' errore statico a regime per gatti = scatti .

(1) Dato che f-0 ( pt = -10 , pa = -0.5 ) , il attenta è asintoticamente stabile .

^ lltthvlldb
0

20dB-
-

ywce 40 radio~
-w

^ Già

X l l l
10 -

' 0.5 10 ° 101

(2) f-0 e wc ch' tte ed è unica→ µ criterio di Bode è applicabile .

(3) la fate di Unni = Giani è tempra maggiore di -90? Dato che F- 0 , per il
criterio della piccola fate il sistema retroanomalo è ahntoticaui ente trabile .

lui Dato che linea -900, allora wt non esiste e quindi il margine di tale è
km=D

.



^ fine

re

in prima approssimazione )

151 Dato che GIH è di tipo g- 0 ,
allora :

eco # 0

In particolare :

castigo nn
= fino 1¥ ,

e ⇐oì È -È

Nota che potro applicare il TVF perché n ri thema è asintoticamente stabile .




