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Soluzioni
Esercizio 1
1.1

Il diagramma di Bode del modulo di L taglia I’asse a 0 dB
approssimativamente alla pulsazione 10 rad/s.

Calcolo del margine di fase:

¢, = —arctan(10)— 2arctan(10t) = —84° — 2arctan(10r)
= ¢, = 96° - 2arctan(10r)

Imponendo che il margine di fase valga 20° si ottiene:

2arctan(10t)=76° = 1=0.1tan(38°)=0.078

w (rad/s)

1.2

Poiché il margine di fase & piccolo, &€ opportuno approssimare la funzione di trasferimento del sistema in anello chiuso
con quella di un sistema del secondo ordine. Lo smorzamento & dei poli pud essere valutato con la formula:

£ = sin((%mj =0.17

L ’espressione della funzione di trasferimento e quindi:

2
F (s) 3 ¢ 100

s2 128w 5+ w2 s?+3.45+100

Mentre il valore esatto assunto in o €:

: 1
IF(joo ) =%~ 2.88

1.3
Tempo di assestamento al 99%: t,, = In{t00) __46 :
&, 0.17x10
Nyquist Diagram
. . 27
Periodo delle oscillazioni: T = —————=0.638

weyf1- &2
1.4

Il diagramma polare di L si traccia facilmente tenendo conto che la fase
passa da 0 a —270°. Di conseguenza si traccia il diagramma di Nyquist.
Poiché il sistema in anello chiuso é asintoticamente stabile, il diagramma
non gira intorno al punto —1.

Imaginary Axis

Real Axis



Esercizio 2
2.1

Poiché ¢ richiesto un errore a transitorio esaurito finito ma non necessariamente nullo, € sufficiente che la funzione di
trasferimento d’anello abbia tipo g nullo, e quindi che il regolatore abbia tipo nullo: gz = 0.

In questo caso, I’errore dovuto al riferimento vale:

1
ng +1

le..| = <015 = pg >5.66

E opportuno scegliere pr=10. Pertanto: Ry(s)=-£R-=10.

SQR

Il requisito di attenuazione del disturbo in linea di retroazione comporta che: |L(joa)| <-40dB, =3

Per il progetto dinamico, consideriamo la funzione di trasferimento:

1-s
(1+10s)?

Ly(s)=Ry(s)5(s) =10

Per il tracciamento del modulo di L si osservi
che, supponendo o = 0.1, occorrera introdurre
un cambio di pendenza alla pulsazione 1 per
garantire il vincolo di reiezione del disturbo.

Tenendo conto dello zero a parte reale positiva
alla pulsazione 1, non cancellabile, la fase
critica e il margine di fase valgono:

¢, = —arctan(10) - 3arctan(0.1) = -84° — 3x 5.7°

@ =180°—|o | =180°-101° = 79°

Le specifiche sono soddisfatte e risulta:

1-s
Le)=10 (1+100s)1+s)?

dB

20 F
30 F
40+
.50 F

-60
10°

da cui si ottiene I’espressione della funzione di trasferimento del controllore:

(1+10s)?
(1+100s)1+s)*

R(s)= L(s) _

= G(S) =
2.2

La funzione di sensitivita & definita come:

S(s)=——

1+L(s)

. l
107 10° 10!
w (rad/s)

Essa assume rilevanza nella reiezione dei disturbi in linea d’andata e nella valutazione delle prestazioni statiche rispetto

al segnale di riferimento e a disturbi in linea d’andata.
2.3

Il diagramma del modulo di S si traccia con le
consuete approssimazioni a partire da quello di L:
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Esercizio 3

3 1 Root Locus
Risultam=1,n=3,21=-3, p1=1,p2=2, p3= 2. Vi
sono quindi due asintoti, il cui punto di intersezione é: 1
‘T(.n
zzi_zpi -3-(1+2+2) £ 1
Xa = = = —4 3
n—m 2 &
B Jd
Il luogo diretto € tracciato in figura: ‘i
g
E
3.2 J
Il luogo inverso & tracciato in figura:
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Nel luogo diretto & possibile punteggiare in 5=0:

_1><2><2_£

Pm 3 3

Poiché la somma delle parti reali dei poli si conserva e vale —5, si pud punteggiare il luogo inverso nel punto §=-5:

_3><3><4 9

=g g

I . S . 9 4
Pertanto il sistema in anello chiuso ¢ asintoticamente stabile se e solo se: ) <p< 3
34

Uno dei poli in anello chiuso puo avere parte reale —3 in uno dei due casi:

1) Nel luogo diretto si possono avere due poli complessi coniugati a parte reale —3. In questo caso, poiché la

somma delle parti reali dei poli vale sempre -5, il terzo polo sara in +1 e quindi il sistema in anello chiuso sara
instabile;

2) Nel luogo inverso si pud avere un polo reale nel punto —3. In questo caso, poiché punteggiando in tale punto si
ottiene un valore di p compreso nell’intervallo determinato al punto precedente, il sistema in anello chiuso &
asintoticamente stabile.



Esercizio 4

4.1
Risulta:
+00 +00
V)=S 2k =St f oL 2
( ) kzz(; kz(;( ) 1_22—1 2_2
4.2
Risulta:

Y(2)=6(zN(e) =" :

"2 52462-1 (2-1)z-2)z-3)
Sviluppiamo Y(2)/z:

Y(z) z oap oy oy a(z-2)z-3)+a,(z-1)z-3)+as(z-1)z-2)
= = + + =

z  (z-1)z-2)z-3) z-1 z-2 z-3 (z-1)(z-2)z-3)

Imponendo I’'uguaglianza dei numeratoriperz=1,z=2,z =3,

—OL2=2 = (X,2:_2

2(13:3 (1.323/2

Pertanto:

Y()=1 2 o, 2 372
2z-1 z-2 21-3

Antitrasformando:

3

y(k):%—ZXZk 23, k20

4.4
Valore iniziale:
2

Y0)=fim ¥ (@)= lim 5 o33~

coerentemente con la valutazione della precedente risposta per k=0.

Il teorema del valore finale non é invece applicabile.
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