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Soluzioni
Eserciziol
1.1

La funzione di trasferimento d’'anellds) soddisfa le ipotesi di applicabilita del critedbBode.

Diagramma di Bode - Modulo
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Dal diagramma di Bode del modulo si pud quindivara la pulsazione critica pari a 5 rad/s. || maegdi fase sara
quindi:
@, = 180° — |—90° — 2atan(0.1 - 5)| = 36.87°

Per il criterio di Bode, il sistema in anello chius asintoticamente stabile poiché il guadagnoediared il margine di
fase sono entrambi positivi.
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Poiché il margine di fase non & molto elevato, gopfuno approssimare il comportamento del sistenanello chiuso
con una coppia di poli dominanti complessi e coatugaratterizzati da

= = Pm ~
w, =5rad/s e &= 00 = 0.37

La funzione di sensitivita complementare sara quapgrossimabile con un sistema del secondo oabnda seguente
espressione

w? 25
F) =SZ+ZEw S+wZ sZ+3.7s+25
n n .
Da cio segue immediatamente che
[F(G5)| = 25 _2 = 1.35
USI= |(j5)2 +3.7-j5+25| 3.7
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Il tempo di assestamento al 99% e il periodo dedigllazione della risposta allo scalino valgorspettivamente:
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Avendo verificato che il sistema in anello chiusasintoticamente stabile, & possibile applicateatema del valore
finale:
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Esercizio 2
2.1

Poiché e richiesto un errore a transitorio esadimito ma non necessariamente nullo, & sufficiarfte la funzione di

trasferimento d’anello abbia tipgy pari ad 1. Poiché la funzione di trasferimento plelcesso ha tipo 1, & sufficiente
che il regolatore abbia tipo nullgz = 0.

In questo caso, I'errore dovuto al riferimento dayumentre quello dovuto al disturbo in linea ddata vale:

|em|:ﬂis 01 = wur=10
R

Pertanto: R1(5) =HR 10,
s9Rr

Per il progetto dinamico, consideriamo la funzidin&asferimento:

Ly(s) = R(s)G(s) = M

~ s(1+100s)

O e ____ DiagrammadiBode-Modo T_rac_:ciandone iI_diagramma di Bode del quulo,
Linn o otiiono oiiinn T Prinn ci si rende subito conto, a causa del taglio con
pendenza -2, che il margine di fase € negativo o
del tutto insufficiente. Si sceglie allora di
tagliare alla pulsazione 0.1 con pendenza -1,
raccordando il diagramma di||a quello dill,|
in bassa frequenza alla pulsazione 0.001,
introducendo due zeri in 0.01 e raccordando il
diagramma di l| con quello dil,], in alta
frequenza, alla pulsazione 1.

Si ottiene:

. =01rad/s
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pulsazione

d. = —-90° + 2arctafl0) - 2arctarfL00) = -100°
= ¢,=80C

Tutte le specifiche sono soddisfatte, e risulta:

_10(1+100s)°
s(1+10003)2 ’

da cui:

L(s)

_ _ L(s) _ (1+100s)
=Rl RO (=10, S

2.2



Il sistema di controllo progettato € in grado dirodurre sull’'uscita le prime due armoniche, chanwapulsazione
inferiore alla pulsazione critica; non €& invecegrado di riprodurre la terza armonica (a 10 radfs}, avendo
pulsazione decisamente superiore alla pulsaziotieagiverra fortemente attenuata.

2.3

Deve risultare:

H(j15) _ _ 1+ j3 j15(1+ j1500) _ 22545+ j67485

c(j15)6(j15)+H(j15)=0 c(j15)=- =
(i28)o(j18)+ 1 {j19) = C(i19) G(j15) 1+j15 1+j15 224+ j30

Esercizio 3
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Per il tracciamento del diagramma di Nyquist (pnepio pek = 1) ci si appoggia ai diagrammi di Bode associati

Bode Diagram Nyquist Diagram
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3.2
Occorre caratterizzare il punto di intersezionediafiramma con il semiasse reale negativo:

OL(jw,)=0(@- 05jw,)-30(1+ 05jw,) = —4arcta 05w,) = -18C°

= arctafl05w,)=45 = w,=2rad/s

IL(jewy,)

Per l'asintotica stabilita secondo il criterio dyduist il diagramma di Nyquist non deve girare intwal punto-1, il
che e verificato se:

L(jw)<l = k<2

k 1~ 05]awy| _k
1+ 05jaw,” 2
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La funzione di trasferimento d’anello pud esseseriita come:

-05(s-2) _  s-2
3 3~ P 3’
05%(s+2) (s+2)

Occorre quindi tracciare il luogo inverso:

L(s)=k p=-4k<0



Root Locus

Imaginary Axis

10 )
Real Axis
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Il valore limite per I'asintotica stabilita si atiie punteggiando is = -6 (somma delle parti reali dei poli, che si
conserva al variare gj:
__A4x4x4

Pm 8

Il sistema & quindi asintoticamente stabile g&P —8, ovvero perk <2, coerentemente con quanto trovato al punto
3.2.

-8

Esercizio 4
4.1

La trasformata Zeta del segna.lék) =3 si calcola come:

U(z)= iSk z77k= i(3z‘l)k -1 z

i
k=0 k=0 1-377 2-3

4.2

Risulta:

Y(@)=6(u(g)=— 2= 2

72 +57+ 4 z-3 (z+4)(z+1)(z—3)

SviluppiamoY(2)/z

Y(z) 1 _ o, a , a3 _an(z+1)(z-3)+ay(z+4)z-3)+as(z+4)(z+1)
z (z+4)(z+1)(z—3) z+4 z+1 z-3 (z+4)(z+1)(z—3)
Imponendo l'uguaglianza dei numeratori per—4,z=-1,z=3:
21 =1 a; =121
-120,=1 = <a,=-Y12
2803 =1 a;=128
Pertanto:

1 z 1 z 1 z
@)=t Ee
21z+4 12z+1 28z-3
Antitrasformando:

1 k 1 k1 .k
k)J=—(-4)" -—(-1)" +—3%, k=0
Y OEENE R T



4.3
Dall'espressione diy(k):

1 1.1
0)=—-—+—=0
¥©) 21 12 28

Dal teorema del valore iniziale:

, , z
y(O) - z"f'l,Y(Z) - zllﬂ (z+ 4)(z+1)(z—3) -0
4.4

G=tf(1,[15 4],-1);
step(Q



