Fondamenti di Controlli Automatici - Nome:

A.A. 2011/12 Nr. Mat.

22 Febbraio 2012 - Esercizi Firma:

a) Determinare la trasformata di Laplace X;(s) dei seguenti segnali temporali z;(t):

(1)
5)
z(t) = %(ej3t—e*j3t)+2 cos(bmt), xo(t) =4 sin(6t — 12), 31~
1 1
01 3 5 t
b) Calcolare la risposta impulsiva g;(t) delle seguenti funzioni di trasferimento G;(s):
(s —2)2 6 s+1
Gi(s) = , Ga(s) = ———=. Gs(s) =
1(s) (s+1)(s—4)? 2(s) s (s +2) 3(s) (s+2)(s—3)(s+4)
c¢) Si consideri il seguente schema a blocchi:
X (s) o 1 1 Y(s)
s+ 62 s+1
K
c.1) Posto K = —60, utilizzando la formula di Mason calcolare la funzione di trasferimento G(s)
che lega l'ingresso X (s) all’'uscita Y (s):
Y(s)
G pum pu—
(s) X(s)

c.2) Relativamente alla funzione di trasferimento G(s) calcolare:

la parte reale o dei poli dominanti del sistema;

la parte immaginaria w dei poli dominanti del sistema;

la pulsazione naturale w, dei poli dominanti del sistema;

il coefficiente di smorzamento ¢ dei poli dominanti del sistema;

il guadagno statico K;

il tempo di assestamento 7T, del sistema G(s) alla risposta al gradino;
Iistante di massima sovraelongazione;

la massima sovraelongazione percentuale;

© 0 NS Tt W=

il periodo delle oscillazioni.
c.3) Disegnare 'andamento qualitativo della risposta y(t) della funzione di trasferimento G(s)
al gradino in ingesso z(t) = 5.

Per quanto e possibile, disegnare I’andamento temporale in modo congruente con il valore dei
parametri numerici determinati al punto precedente.



d)

Sia dato il seguente sistema retroazionato:
d(t) G(s)
r(t) _e(t) ! s+3 y(t)

T K s(s+10)(s%2 + 3 s+ 36)

d.1) Determinare per quali valori del parametro K il sistema retroazionato & asintoticamente
stabile.

d.2) Posto r(t) = 0, si determini il valore del parametro K tale da garantire che in presenza del
disturbo costante d(t) = dy, il valore a regime dell’uscita y(t) sia Yo = 0.1 dp.

d.3) Posto d(t) = 0, calcolare, in funzione del parametro K, l'errore a regime e..(t) corrispon-
dente all’applicazione del segnale di ingresso a rampa r(t) = 2¢.

d.4) Posto K = 50, disegnare qualitativamente il diagramma di Nyquist “completo” del guadag-
no d’anello K G(s). Calcolare esattamente la posizione o, dell’asintoto verticale, le eventuali
intersezioni o] con l'asse reale e i corrispondenti valori delle pulsazioni w;. Determinare inoltre
il margine di ampiezza M, e indicare sul diagramma il margine di fase di K G(s).

Si faccia riferimento al sistema retroazionato dell’esercizio precedente e si ponga K = 50:

e.1l) Tracciare i diagrammi di Bode asintotici delle ampiezze e della fasi del guadagno di anello
K G(s);

e.2) Fornire una stima della larghezza di banda del sistema retroazionato;

e.3) Fornire una stima della risposta “a regime” y..(t) del sistema in catena aperta quando in
ingresso ¢ presente il segnale r(t) =4 + 3 cos(0.3t + 7/5).

Non é richiesto lo svolgimento di questo esercizio agli iscritti ad Ingegneria Ambi-

entale.

Con riferimento al sistema descritto nell’esercizio d), tracciare qualitativamente il luogo delle

radici del sistema retroazionato per valori positivi del parametro K. Determinare:

I’angolo con cui rami entrano o escono dalle radici;

la posizione qualitativa dei punti di diramazione;

il centro degli asintoti;

gli angoli che gli asintoti formano rispetto all’asse reale positivo

SR

le intersezioni del luogo delle radici con l'asse immaginario e i corrispondenti valori del
parametro K.



Nome:

Fondamenti di Controlli Automatici -
A.A. 2011/12 Nr. Mat.

22 Febbraio 2012 - Domande Teoriche Firma:

Per ciascuno dei test a soluzione multipla segnare con una crocetta tutte le affermazioni che si

ritengono giuste.

1. 11 sistema dinamico con equazione caratteristica a,s” — an,_15"" ' + ... — a1s + ag = 0 con
a, >0, a,_1 >0, ..., ap >0, ag > 0 risulta:
(O stabile;

(O asintoticamente stabile;
(O instabile.

(s+1)

m possiede:

. La funzione di trasferimento G(s) =

(O un polo dominante;
(O una coppia di poli dominanti;

() nessun polo dominante.

. Una funzione di trasferimento con grado del denominatore uguale a quello del numeratore:
(O e fisicamente realizzabile;

(O e stabile;

(O ha un valore iniziale non nullo nella risposta al gradino.

. Sia F(s) la trasformata di Laplace della funzione del tempo f(t), L[f(t)] = F(s). La proprieta
di traslazione in s delle trasformate di Laplace afferma che:

e f(t)] = F(s + a);
e f(t)] = e F(s);
e ‘”f( )] = F(s —a);
et f (1) = 52

L]
L]
L]
L]

. Condizione sufficiente affinche un sistema lineare sia instabile e che abbia tutti i poli:

(O a parte reale negativa;
(O a parte reale negativa tranne uno a parte reale nulla con moltiplicita maggiore di uno;

(O a parte reale negativa tranne uno a parte reale nulla con moltiplicita unitaria.
. La formula di Mason permette di determinare:

(O la trasmittanza di un grafo di segnale;
O la funzione di trasferimento di uno schema a blocchi;
(O la risposta di un sistema dinamico lineare.

. La risposta al gradino di un sistema del primo ordine raggiunge, dopo cinque costanti di tempo
dall’applicazione dell’ingresso:

O il 100% del valore finale;
O i1 99.3% del valore finale;
O il 95% del valore finale;
O il 85% del valore finale.



10.

11.

12.

13.

14.

. La derivata iniziale della risposta all’'impulso di Dirac di un sistema del secondo ordine privo di

zeri risulta:

O >0;
O =0
O <0

. Un sistema lineare G/(s) avente due poli doppi posizionati sull’asse immaginario e:

(O semplicemente stabile;
(O instabile;

() stabile ingresso limitato - uscita limitata.

La massima sovraelongazione percentuale S del sistema G(s) =
a gradino e:

1 . . .
244514 m rlSpOSta ad un mMgresso

O S =0%;

O S =20%;
O S =50%;
O S =100%.

Un sistema lineare stazionario con funzione di trasferimento G(s) razionale fratta avente tutti
i poli a parte reale negativa soggetto ad una eccitazione sinusiodale presenta una risposta a
regime:

() sinusoidale avente frequenza doppia dell’eccitazione;

(O sinusoidale avente la stessa frequenza dell’eccitazione;

(O costante.

Il diagramma di Nyquist della funzione G(s) = Lt per w e [0, ool:

T s(s+4)
(O termina nell’origine;

(O presenta un asintoto verticale;

O si evolve tutto nel primo quadrante.

Non é richiesto lo svolgimento delle seguenti domande agli iscritti ad Ingegneria
Ambientale.

Nella graficazione del contorno delle radici al variare del parametro 7, un asintoto puo essere
percorso dall’infinito al finito:

(O solo se il grado relativo e negativo;

(O solo se il grado relativo e positivo;

(O anche se il grado relativo e nullo.
Quando e possibile utilizzarlo , il metodo del contorno delle radici si applica:

(O ai soli sistemi con retroazione unitaria;
(O ai soli sistemi con retroazione algebrica;

(O ai sistemi con retroazione qualunque.



Fondamenti di Controlli Automatici - Nome:

A.A. 2011/12 Nr. Mat.

22 Febbraio 2012 - Esercizi Firma:

a) Determinare la trasformata di Laplace X;(s) dei seguenti segnali temporali z;(t):

z1(t) =6 cos(3t — 12), To(t) = %(ejzt—e*jzt)+3sin(47rt), 9

1_1
||
1

0 2 45 t

b) Calcolare la risposta impulsiva g;(t) delle seguenti funzioni di trasferimento G;(s):
3 s—3 (s +2)?

Gils) = T s(s+2)F Gals) = (s+1)(s+2)(s+3)’ Gals) =

c¢) Si consideri il seguente schema a blocchi:

X (s) . 1 1 Y(s)
s+1 s+ 16
K
c.1) Posto K = —16, utilizzando la formula di Mason calcolare la funzione di trasferimento G(s)
che lega l'ingresso X (s) all’'uscita Y (s):
Y(s)
G pum pu—
(5) =+ &)

c.2) Relativamente alla funzione di trasferimento G(s) calcolare:

la parte reale o dei poli dominanti del sistema;

la parte immaginaria w dei poli dominanti del sistema;

la pulsazione naturale w, dei poli dominanti del sistema;

il coefficiente di smorzamento ¢ dei poli dominanti del sistema;

il guadagno statico K;

il tempo di assestamento 7T, del sistema G(s) alla risposta al gradino;
Iistante di massima sovraelongazione;

la massima sovraelongazione percentuale;

© 0 NS Tt W=

il periodo delle oscillazioni.
c.3) Disegnare 'andamento qualitativo della risposta y(t) della funzione di trasferimento G(s)
al gradino in ingesso x(t) = 4.

Per quanto e possibile, disegnare I’andamento temporale in modo congruente con il valore dei
parametri numerici determinati al punto precedente.



d)

Sia dato il seguente sistema retroazionato:
d(t) G(s)
r(t) _e(t) ! s+ 2 y(t)

4T— K G782 + 25 + 16)

d.1) Determinare per quali valori del parametro K il sistema retroazionato & asintoticamente
stabile.

d.2) Posto r(t) = 0, si determini il valore del parametro K tale da garantire che in presenza del
disturbo costante d(t) = dy, il valore a regime dell’uscita y(t) sia Yoo = 0.2 dp.

d.3) Posto d(t) = 0, calcolare, in funzione del parametro K, l'errore a regime e..(t) corrispon-
dente all’applicazione del segnale di ingresso a rampa r(t) = 3t.

d.4) Posto K = 20, disegnare qualitativamente il diagramma di Nyquist “completo” del guadag-
no d’anello K G(s). Calcolare esattamente la posizione o, dell’asintoto verticale, le eventuali
intersezioni o] con l'asse reale e i corrispondenti valori delle pulsazioni w;. Determinare inoltre
il margine di ampiezza M, e indicare sul diagramma il margine di fase di K G(s).

Si faccia riferimento al sistema retroazionato dell’esercizio precedente e si ponga K = 20:

e.1l) Tracciare i diagrammi di Bode asintotici delle ampiezze e della fasi del guadagno di anello
K G(s);

e.2) Fornire una stima della larghezza di banda del sistema retroazionato;

e.3) Fornire una stima della risposta “a regime” y..(t) del sistema in catena aperta quando in
ingresso ¢ presente il segnale r(t) =5+ 2 cos(0.4t + 7/4).

Non é richiesto lo svolgimento di questo esercizio agli iscritti ad Ingegneria Ambi-

entale.

Con riferimento al sistema descritto nell’esercizio d), tracciare qualitativamente il luogo delle

radici del sistema retroazionato per valori positivi del parametro K. Determinare:

I’angolo con cui rami entrano o escono dalle radici;

la posizione qualitativa dei punti di diramazione;

il centro degli asintoti;

gli angoli che gli asintoti formano rispetto all’asse reale positivo

SR

le intersezioni del luogo delle radici con l'asse immaginario e i corrispondenti valori del
parametro K.
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Per ciascuno dei test a soluzione multipla segnare con una crocetta tutte le affermazioni che si
ritengono giuste.

1. 11 sistema dinamico con equazione caratteristica a,s” — an,_15"" ' + ... — a1s + ag = 0 con
a, >0, a,_1 >0, ..., ap >0, ag > 0 risulta:
(O instabile;
(O asintoticamente stabile;
(O stabile.

(s+1)

m possiede:

2. La funzione di trasferimento G(s) =

(O un polo dominante;
(O una coppia di poli dominanti;

() nessun polo dominante.

3. Una funzione di trasferimento con grado del denominatore uguale a quello del numeratore:
(O e stabile;
(O e fisicamente realizzabile;

(O ha un valore iniziale non nullo nella risposta al gradino.

4. Sia F(s) la trasformata di Laplace della funzione del tempo f(t), L[f(t)] = F(s). La proprieta
di traslazione in s delle trasformate di Laplace afferma che:

e f(t)] = F(s —a);
e f()] = e F(s);
€ “tf( )] = F(s +a);
e f (1) = 5.

L]
L]
L]
L]

5. Condizione sufficiente affinche un sistema lineare sia instabile e che abbia tutti i poli:

(O a parte reale negativa;
(O a parte reale negativa tranne uno a parte reale nulla con moltiplicita unitaria;

(O a parte reale negativa tranne uno a parte reale nulla con moltiplicita maggiore di uno.
6. La formula di Mason permette di determinare:

(O la risposta di un sistema dinamico lineare;
O la funzione di trasferimento di uno schema a blocchi;
(O la trasmittanza di un grafo di segnale.

7. La risposta al gradino di un sistema del primo ordine raggiunge, dopo cinque costanti di tempo
dall’applicazione dell’ingresso:

O il 85% del valore finale;
O il 95% del valore finale;
(O i1 99.3% del valore finale;
O il 100% del valore finale.



10.

11.

12.

13.

14.

. La derivata iniziale della risposta all’'impulso di Dirac di un sistema del secondo ordine privo di

zeri risulta:

O =0;
O >0
O <0

. Un sistema lineare G/(s) avente due poli doppi posizionati sull’asse immaginario e:

(O instabile;
(O stabile ingresso limitato - uscita limitata;

(O semplicemente stabile.

La massima sovraelongazione percentuale S del sistema G(s) =
a gradino e:

1 . . .
244514 m rlSpOSta ad un mMgresso

O S =100 %:
O S =50%;
O S =20%;
O S=0%.

Un sistema lineare stazionario con funzione di trasferimento G(s) razionale fratta avente tutti
i poli a parte reale negativa soggetto ad una eccitazione sinusiodale presenta una risposta a
regime:

(O sinusoidale avente la stessa frequenza dell’eccitazione;

() sinusoidale avente frequenza doppia dell’eccitazione;

(O costante.

Il diagramma di Nyquist della funzione G(s) = Lt per w e [0, ool:

T s(s+4)
(O si evolve tutto nel primo quadrante;

(O presenta un asintoto verticale;

(O termina nell’origine.

Non é richiesto lo svolgimento delle seguenti domande agli iscritti ad Ingegneria
Ambientale.

Nella graficazione del contorno delle radici al variare del parametro 7, un asintoto puo essere
percorso dall’infinito al finito:

(O solo se il grado relativo e positivo;

(O solo se il grado relativo e negativo;

(O anche se il grado relativo e nullo.
Quando e possibile utilizzarlo , il metodo del contorno delle radici si applica:

(O ai sistemi con retroazione qualunque;
(O ai soli sistemi con retroazione unitaria;

(O ai soli sistemi con retroazione algebrica.



Fondamenti di Controlli Automatici - Nome:

A.A. 2011/12 Nr. Mat.

22 Febbraio 2012 - Esercizi Firma:

a) Determinare la trasformata di Laplace X;(s) dei seguenti segnali temporali z;(t):

()
w1(t) = 3 (/%" —e77%") + 2 cos(5 ), 2o(t) = 4 sin(6t — 12), 3T
1 1
01 3 5 t
Soluzione:
18 2s 24 2% 5 be® e e
1(s) 249 2 + 2572’ 2(s) s2 436’ 3(s) s?2 s 2 2
b) Calcolare la risposta impulsiva ¢;(¢) delle seguenti funzioni di trasferimento G;(s):
(s —2)2 6 s+1
Gi(s) = ; Go(s) = ————. Gs(s) =
1(s) (s+1)(s—4)?2 2(s) s (s +2) 3(s) (s+2)(s—3)(s+4)
Soluzione:
9 16 4 ¢ 1 4 3
t - -t - 4t _t 4t t — / 3 —27’d t - —2t _ 3t__ —4t
n(t) = gee et tel, 92(t) e gs(t) = g Hgp e e
c¢) Si consideri il seguente schema a blocchi:
X(s) o 1 1 Y(s)
s+ 62 s+1
K
c.1) Posto K = —60, utilizzando la formula di Mason calcolare la funzione di trasferimento G(s)

che lega l'ingresso X (s) all’'uscita Y (s):

Y (s) 64
X(s) s24+4s+64

) Relativamente alla funzione di trasferimento G(s) calcolare:

. la parte reale o dei poli dominanti del sistema; o = 2
. la parte immaginaria w dei poli dominanti del sistema; w = 7.746

. la pulsazione naturale w,, dei poli dominanti del sistema; w,, = 8

c.2
1
2
3
4. il coefficiente di smorzamento 0 dei poli dominanti del sistema; § = 0.25
5. il guadagno statico Ky; Ky =1
6. il tempo di assestamento T, del sistema G(s) alla risposta al gradino; T, = 3

7. l'istante di massima sovraelongazione; Ty, = 0.41

8. la massima sovraelongazione percentuale; S = 44.4%

9

. il periodo delle oscillazioni. T" = (.82



risposta nel tempo
T

c.3) Disegnare 'andamento qualitativo della risposta y(t) della funzione di trasferimento G(s)
al gradino in ingesso x(t) = 5.

Per quanto e possibile, disegnare ’andamento temporale in modo congruente con il valore dei
parametri numerici determinati al punto precedente.

Sia dato il seguente sistema retroazionato:
d(t) G(s)
r(t) _e(t) ! s+ 3 y(t)

I K s(s+10)(s® + 3 s+ 36)

d.1) Determinare per quali valori del parametro K il sistema retroazionato & asintoticamente
stabile.

Soluzione: ’equazione caratteristica del sistema retroazionato e

K(s+3) 1 3 2
1 =0 — 13 66 360 + K 3K =0
+s(s+10)(52+33+36) s'+ 135>+ 665" + (360 + K) s +

La corrispondente tabella di Routh ¢ la seguente

4 1 66 3K
3 13 360 + K

2 498 — K 39K

1| —K?—369 K + 179280

0 39K

Dalla riga 1 e dalla riga 0 si ricavano i seguenti vincoli:
K >0, K <277.37

La pulsazione w* corrispondente al valore limite K* é:

360 + K*
W= 2R oy
13

d.2) Posto r(t) = 0, si determini il valore del parametro K tale da garantire che in presenza del
disturbo costante d(t) = dy, il valore a regime dell’uscita y(t) sia Yo = 0.1 dp.

Soluzione: Il valore a regime dell’uscita corrispondente all’applicazione del disturbo costante
d(t) =dp e
G(0) dy dy
o= =— =0.1d
Y TTVKGO) T K 0
Il sistema G(s)e di tipo 1 e quindi il suo guadagno statico infinito G(0) = oco. Il valore di uscita
richiesto si ha per K = 10.

d.3) Posto d(t) = 0, calcolare, in funzione del parametro K, l'errore a regime e..(t) corrispon-
dente all’applicazione del segnale di ingresso a rampa r(t) = 2t.



Soluzione: L’errore a regime e., = Kl con K, = 1_12<0' Si ottiene quindi che:
v
240
Coo = —.
K

d.4) Posto K = 50, disegnare qualitativamente il diagramma di Nyquist “completo” del guadag-
no d’anello K G(s). Calcolare esattamente la posizione o, dell’asintoto verticale, le eventuali
intersezioni o] con l'asse reale e i corrispondenti valori delle pulsazioni w;. Determinare inoltre
il margine di ampiezza M, e indicare sul diagramma il margine di fase di K G(s).

Soluzione: Il diagramma di Nyquist della funzione G(s) per w € [0, oo] & mostrato in Fig. 1.

diagramma di Nyquist
15 T T T

05 y \ .

-15 I I I 1 I | |
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 1: Diagramma di Nyquist della funzione G(s) per w € [0, o0].

Il sistema é di tipo 1 per cui esiste un asintoto verticale in K, A, = 0.063.

Esiste una intersezione o* con 1’asse reale. Tale intersezione si determina facilmente dall’analisi

di Routh svolta al punto d.1:
. 50

o=
Il corrispondente valore della pulsazione ¢ w* = 7.0

= —0.18

e) Si faccia riferimento al sistema retroazionato dell’esercizio precedente e si ponga K = 50:

e.1l) Tracciare i diagrammi di Bode asintotici delle ampiezze e della fasi del guadagno di anello



e.2)

e.3)

ampiezza

50

db

-50

-100-

K G ( S) ’ rad/sec

fase

gradi

—-150

—-200

—-250

~300 -1 0 1 2
10 10 10 10
rad/sec

Fornire una stima della larghezza di banda del sistema retroazionato;

Soluzione: La banda passante del sistema puo essere determinata dal punto di incrocio del
diagramma di Bode delle ampiezze con I'asse 0 db. Una stima della banda passante del
sistema ¢ quindi wr = 0.4 rad/s.

Fornire una stima della risposta “a regime” y..(t) del sistema in catena aperta quando in
ingresso ¢ presente il segnale r(t) =4 + 3 cos(0.3t + 7/5).
Soluzione: La risposta in catena aperta del sistema si pu facilmente determinare a partire

4 9)s — 0.3 sl 5
dalla trasformata di Laplace dellingresso: R(s) = — + 3 (COS(W/ )s sin(r/ )>
s

52 +0.3?
L’uscita del sistema quindi data da Y (s) = KR(s)G(s).

f) Non & richiesto lo svolgimento di questo esercizio agli iscritti ad Ingegneria Ambi-
entale.

Con riferimento al sistema descritto nell’esercizio d), tracciare qualitativamente il luogo delle
radici del sistema retroazionato per valori positivi del parametro K. Determinare:

A A

I’angolo con cui rami entrano o escono dalle radici;

la posizione qualitativa dei punti di diramazione;

il centro degli asintoti;

gli angoli che gli asintoti formano rispetto all’asse reale positivo

le intersezioni del luogo delle radici con l’asse immaginario e i corrispondenti valori del
parametro K.

Soluzione: vedi figura 4. Soluzione:

o=-3.33
¢ =60, 180, 300
s*=17.01

K* =277.37



luogo delle radici

101

-10+

-14

-12

-10

Figura 2: Luogo della radici di G(s).
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Per ciascuno dei test a soluzione multipla segnare con una crocetta tutte le affermazioni che si

ritengono giuste.

1. 11 sistema dinamico con equazione caratteristica a,s” — an,_15"" ' + ... — a1s + ag = 0 con
a, >0, a,_1 >0, ..., ap >0, ag > 0 risulta:
(O stabile;

(O asintoticamente stabile;
Q) instabile.

(s+1)

m possiede:

. La funzione di trasferimento G(s) =

(O un polo dominante;
Q) una coppia di poli dominanti;

() nessun polo dominante.
. Una funzione di trasferimento con grado del denominatore uguale a quello del numeratore:

Q) e fisicamente realizzabile;
(O e stabile;

& ha un valore iniziale non nullo nella risposta al gradino.

. Sia F(s) la trasformata di Laplace della funzione del tempo f(t), L[f(t)] = F(s). La proprieta
di traslazione in s delle trasformate di Laplace afferma che:

®£[€ 0] = F(s+a);
Lle” “tf(t)] = e F(s);
[6 f@)] = F(s —a);
]

F
e f(t)] = £,
. Condizione sufficiente affinche un sistema lineare sia instabile e che abbia tutti i poli:

(O a parte reale negativa;
Q) a parte reale negativa tranne uno a parte reale nulla con moltiplicita maggiore di uno;

(O a parte reale negativa tranne uno a parte reale nulla con moltiplicita unitaria.
. La formula di Mason permette di determinare:

Q) la trasmittanza di un grafo di segnale;
Q) la funzione di trasferimento di uno schema a blocchi;
Q) la risposta di un sistema dinamico lineare.

. La risposta al gradino di un sistema del primo ordine raggiunge, dopo cinque costanti di tempo
dall’applicazione dell’ingresso:

O il 100% del valore finale;
&) il 99.3% del valore finale;
O il 95% del valore finale;
O il 85% del valore finale.



10.

11.

12.

13.

14.

. La derivata iniziale della risposta all’'impulso di Dirac di un sistema del secondo ordine privo di

zeri risulta:

& > 0;
O =0;
O <0

. Un sistema lineare G/(s) avente due poli doppi posizionati sull’asse immaginario e:

(O semplicemente stabile;
Q) instabile;

() stabile ingresso limitato - uscita limitata.

La massima sovraelongazione percentuale S del sistema G(s) =
a gradino e:

1 . . .
244514 m rlSpOSta ad un mMgresso

X S =0%;

O S =20%;
O S =50%;
O S =100%.

Un sistema lineare stazionario con funzione di trasferimento G(s) razionale fratta avente tutti
i poli a parte reale negativa soggetto ad una eccitazione sinusiodale presenta una risposta a
regime:

() sinusoidale avente frequenza doppia dell’eccitazione;

Q) sinusoidale avente la stessa frequenza dell’eccitazione;

(O costante.

Il diagramma di Nyquist della funzione G(s) = Lt per w e [0, ool:

~ s(s+4)
Q@ termina nell’origine;

Q) presenta un asintoto verticale;

O si evolve tutto nel primo quadrante.

Non e richiesto lo svolgimento delle seguenti domande agli iscritti ad Ingegneria
Ambientale.

Nella graficazione del contorno delle radici al variare del parametro 7, un asintoto puo essere
percorso dall’infinito al finito:

Q&) solo se il grado relativo & negativo;

(O solo se il grado relativo e positivo;

(O anche se il grado relativo e nullo.
Quando e possibile utilizzarlo , il metodo del contorno delle radici si applica:

(O ai soli sistemi con retroazione unitaria;
(O ai soli sistemi con retroazione algebrica;

Q) ai sistemi con retroazione qualunque.



Fondamenti di Controlli Automatici - Nome:
A.A. 2011/12 Nr. Mat.

22 Febbraio 2012 - Esercizi Firma:

a) Determinare la trasformata di Laplace X;(s) dei seguenti segnali temporali z;(t):

x1(t) = 6 cos(3t — 12), wo(t) = 2 (/%" — e7I?") + 3 sin(4 ),
t
Soluzione:
6se 8 127 2 2725 2718 2758
1(s) 249’7 2(5) 32+4+32+167T2’ 3(5) 52 52 52 + 52

b) Calcolare la risposta impulsiva ¢;(¢) delle seguenti funzioni di trasferimento G;(s):

3 s—3 (s +2)2
Gils) = ———_ Ga(s) = , Ga(s) =
1(s) s(s+2)4 2(s) (s+1)(s+2)(s+3) 3(s) (s —2) (s + 3)2
Soluzione:
1/ 16 1
a(t) = —5/0 e ?Tdr, go(t) = —2e " +5e 2 -3t g3(t) = 5 62t+% 6—31:_3 te 3t
¢) Si consideri il seguente schema a blocchi:
X(s) y 1 1 Y(s)
s+1 5+ 16
K
c.1) Posto K = —16, utilizzando la formula di Mason calcolare la funzione di trasferimento G(s)

che lega l'ingresso X (s) all’'uscita Y (s):

Y (s) 16
X(s) 2425416

) Relativamente alla funzione di trasferimento G(s) calcolare:

. la parte reale o dei poli dominanti del sistema; 0 = 1
. la parte immaginaria w dei poli dominanti del sistema; w = 3.873

. la pulsazione naturale w,, dei poli dominanti del sistema; w, = 4

c.2
1
2
3
4. il coefficiente di smorzamento 0 dei poli dominanti del sistema; § = 0.25

5. il guadagno statico Ky; Ky =1

6. il tempo di assestamento T, del sistema G/(s) alla risposta al gradino; T, = 3

7. l'istante di massima sovraelongazione; Ty, = 0.81

8. la massima sovraelongazione percentuale; S = 44.4%

9

. il periodo delle oscillazioni. 7" = 1.62



risposta nel tempo
T

c.3) Disegnare 'andamento qualitativo della risposta y(t) della funzione di trasferimento G(s)
al gradino in ingesso x(t) = 4.

Per quanto e possibile, disegnare ’andamento temporale in modo congruente con il valore dei
parametri numerici determinati al punto precedente.

Sia dato il seguente sistema retroazionato:
d(t) G(s)
r(t) _e(t) ! s+ 2 y(t)

4T— K e s(s+8)(s2+2s+ 16)

d.1) Determinare per quali valori del parametro K il sistema retroazionato & asintoticamente
stabile.

Soluzione: ’equazione caratteristica del sistema retroazionato e

K(s+2) 1 3 2
1 =0 — 10 32 128+ K 2K =0
+S(s+8)(52+25+16) s'+10s”+32s" + (128 + K) s+

La corrispondente tabella di Routh ¢ la seguente

4 1 32 2K
3 10 128+ K

2 192 - K 20K

1| —K?—136 K + 24576

0 20K

Dalla riga 1 e dalla riga 0 si ricavano i seguenti vincoli:
K >0, K < 102.88

La pulsazione w* corrispondente al valore limite K* é:

/128 + K*
10

d.2) Posto r(t) = 0, si determini il valore del parametro K tale da garantire che in presenza del
disturbo costante d(t) = dy, il valore a regime dell’uscita y(t) sia Yo = 0.2 dp.

Soluzione: Il valore a regime dell’uscita corrispondente all’applicazione del disturbo costante
d(t) =dp e
G(0) dy dy
o =—F-7=— =0.2d
Y TTVKGO) T K 0
Il sistema G(s)e di tipo 1 e quindi il suo guadagno statico infinito G(0) = oco. Il valore di uscita
richiesto si ha per K = 5.

d.3) Posto d(t) = 0, calcolare, in funzione del parametro K, l'errore a regime e..(t) corrispon-
dente all’applicazione del segnale di ingresso a rampa r(t) = 3.



Soluzione: L’errore a regime e., = Ki con K, = 6—11. Si ottiene quindi che:
v
192
o= R

d.4) Posto K = 20, disegnare qualitativamente il diagramma di Nyquist “completo” del guadag-
no d’anello K G(s). Calcolare esattamente la posizione o, dell’asintoto verticale, le eventuali
intersezioni o] con l'asse reale e i corrispondenti valori delle pulsazioni w;. Determinare inoltre
il margine di ampiezza M, e indicare sul diagramma il margine di fase di K G(s).

Soluzione: Il diagramma di Nyquist della funzione G(s) per w € [0, oc| & mostrato in Fig. 3.

diagramma di Nyquist

15 T T T
1k e
e - h \
N
7 7 N
Ve N
Y \
05 y \
, \
; \
. \
| 0
L |
0 ‘ a7 o8
i i
\ 39 /I
\ 33] 1.2
\ Tos82 !
-0.51 \ T 068 P /
N [ 0.56 ,
N
R 0.47 ,
.
S [ 0.39 v
~ _ -
-1+ T= - LTe33
0.27
15 I I I L [0.22 I ! !
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 3: Diagramma di Nyquist della funzione G(s) per w € [0, oo].

Il sistema é di tipo 1 per cui esiste un asintoto verticale in K, A, = 0.078.

Esiste una intersezione o* con 1’asse reale. Tale intersezione si determina facilmente dall’analisi

di Routh svolta al punto d.1:
. 20

o=
Il corrispondente valore della pulsazione ¢ w* = 4.8

=—0.19

e) Si faccia riferimento al sistema retroazionato dell’esercizio precedente e si ponga K = 20:

e.1l) Tracciare i diagrammi di Bode asintotici delle ampiezze e della fasi del guadagno di anello



e.2)

e.3)

ampiezza

50

db

-50

-100-

K G ( S) ’ rad/sec

fase

gradi

—-150

—-200

—-250

~300 -1 0 1 2
10 10 10 10
rad/sec
Fornire una stima della larghezza di banda del sistema retroazionato;
Soluzione: La banda passante del sistema puo essere determinata dal punto di incrocio del
diagramma di Bode delle ampiezze con I'asse 0 db. Una stima della banda passante del
sistema ¢ quindi wr = 0.3 rad/s.

Fornire una stima della risposta “a regime” y..(t) del sistema in catena aperta quando in
ingresso ¢ presente il segnale r(t) =5+ 2 cos(0.4¢ + 7/4).
Soluzione: La risposta in catena aperta del sistema si pu facilmente determinare a partire

, (cos(ﬁ/él)s - O.4sin(7r/4)).

dalla trasformata di Laplace dell’ingresso: R(s) = — + T 042
S S )

L’uscita del sistema quindi data da Y (s) = KR(s)G(s).

f) Non & richiesto lo svolgimento di questo esercizio agli iscritti ad Ingegneria Ambi-
entale.

Con riferimento al sistema descritto nell’esercizio d), tracciare qualitativamente il luogo delle
radici del sistema retroazionato per valori positivi del parametro K. Determinare:

A A

I’angolo con cui rami entrano o escono dalle radici;

la posizione qualitativa dei punti di diramazione;

il centro degli asintoti;

gli angoli che gli asintoti formano rispetto all’asse reale positivo

le intersezioni del luogo delle radici con l’asse immaginario e i corrispondenti valori del
parametro K.

Soluzione: vedi figura 4. Soluzione:

o= —2.66
¢ = 60, 180, 300
s* =481

K* =102.88



10

luogo delle radici

-10
-10

Figura 4:

Luogo della

radici di G(s).
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Per ciascuno dei test a soluzione multipla segnare con una crocetta tutte le affermazioni che si
ritengono giuste.

1. 11 sistema dinamico con equazione caratteristica a,s” — an,_15"" ' + ... — a1s + ag = 0 con
a, >0, a,_1 >0, ..., ap >0, ag > 0 risulta:
Q) instabile;
() asintoticamente stabile;
(O stabile.

(s+1)

m possiede:

2. La funzione di trasferimento G(s) =

(O un polo dominante;
(O una coppia di poli dominanti;

& nessun polo dominante.
3. Una funzione di trasferimento con grado del denominatore uguale a quello del numeratore:

(O e stabile;
Q) e fisicamente realizzabile;

@ ha un valore iniziale non nullo nella risposta al gradino.

4. Sia F(s) la trasformata di Laplace della funzione del tempo f(t), L[f(t)] = F(s). La proprieta
di traslazione in s delle trasformate di Laplace afferma che:

Lle= ()] = F(s — a);
Lle ()] = e~ F(s);

®£[e “f()] = F(s + a);
Lleet (1)) = L2,

e f(t)

5. Condizione sufficiente affinche un sistema lineare sia instabile e che abbia tutti i poli:

(O a parte reale negativa;
(O a parte reale negativa tranne uno a parte reale nulla con moltiplicita unitaria;

Q) a parte reale negativa tranne uno a parte reale nulla con moltiplicita maggiore di uno.
6. La formula di Mason permette di determinare:

Q) la risposta di un sistema dinamico lineare;
Q) la funzione di trasferimento di uno schema a blocchi;
Q) la trasmittanza di un grafo di segnale.

7. La risposta al gradino di un sistema del primo ordine raggiunge, dopo cinque costanti di tempo
dall’applicazione dell’ingresso:

O il 85% del valore finale;
O il 95% del valore finale;
Q) il 99.3% del valore finale;
O il 100% del valore finale.



10.

11.

12.

13.

14.

. La derivata iniziale della risposta all’'impulso di Dirac di un sistema del secondo ordine privo di

zeri risulta:

O =0;
& > 0;
O <0

. Un sistema lineare G/(s) avente due poli doppi posizionati sull’asse immaginario e:

Q) instabile;
(O stabile ingresso limitato - uscita limitata;

(O semplicemente stabile.

La massima sovraelongazione percentuale S del sistema G(s) =
a gradino e:

1 . . .
244514 m rlSpOSta ad un mMgresso

O S =100 %:
O S =50%;
O S =20%;
X S =0%.

Un sistema lineare stazionario con funzione di trasferimento G(s) razionale fratta avente tutti
i poli a parte reale negativa soggetto ad una eccitazione sinusiodale presenta una risposta a
regime:

Q) sinusoidale avente la stessa frequenza dell’eccitazione;

() sinusoidale avente frequenza doppia dell’eccitazione;

(O costante.

Il diagramma di Nyquist della funzione G(s) = L per w e [0, ool:

T s(s+4)
(O si evolve tutto nel primo quadrante;

Q) presenta un asintoto verticale;

& termina nell’origine.

Non é richiesto lo svolgimento delle seguenti domande agli iscritti ad Ingegneria
Ambientale.

Nella graficazione del contorno delle radici al variare del parametro 7, un asintoto puo essere
percorso dall’infinito al finito:

(O solo se il grado relativo e positivo;

Q&) solo se il grado relativo & negativo;

(O anche se il grado relativo e nullo.
Quando e possibile utilizzarlo , il metodo del contorno delle radici si applica:

Q) ai sistemi con retroazione qualunque;
(O ai soli sistemi con retroazione unitaria;

(O ai soli sistemi con retroazione algebrica.



