Fondamenti di Controlli Automatici - Cognome Nome:

A.A. 2011/12 Matricola:

3 luglio 2012 - Domande Teoriche Corso di Laurea:

Per ciascuno dei test a soluzione multipla segnare con una crocetta tutte le affermazioni che si
ritengono giuste. In ogni quiz almeno una affermazione & corretta.

1. L’evoluzione libera del sistema M g(t) +by(t) = 0 partendo dalla condizione iniziale y(0) = a &:

O ult)=ae ¥
O ult) = a(l - ¥?)
O ult) = fye !

O y(t) =ae i’
2. Un sistema in retroazione negativa avente G(s) sul ramo diretto, H(s) sul ramo di retroazione
e con un elevato guadagno statico d’anello
(O ¢ poco sensibile alle variazioni parametriche di G(s)
(O presenta una forte attenuazione dei disturbi

(O & poco sensibile alle variazioni parametriche di H(s)

3. Il tempo di assestamento della risposta al gradino unitario del sistema
G(s) = 50(4 + 0.1s)
(204 0.25)(s2 4 12 s + 100)
OT,~4s
OT,~05s
OT,~025s
OT,~0.03s

vale circa

3s+1
5242

4. 11 valore iniziale della risposta all'impulso g(t) del sistema G(s) =

OO0
O3
O 1/2
O oo

5. Per w = 1/7 il diagramma “reale” di Bode delle ampiezze della funzione G(jw) =

O vale 1
(O vale ~ -3 dB
(O vale ~ 6 dB

O vale 1/2
(O vale ~ —6 dB

FESZE



6. Il metodo della Trasformata di Laplace nella risoluzione di equazioni differenziali lineari a
parametri concentrati
(O permette di calcolare la risposta libera del sistema
(O permette di calcolare la risposta forzata del sistema
(O puo essere utilizzato solo nel caso di equazioni tempo invarianti
(O puo essere utilizzato anche nel caso di equazioni tempo varianti

7. La funzione di trasferimento G(s) = YAs) corrispondente all’equazione differenziale

Y+Ty+2y=3i+i+de e
2

O G(s):%

oc;(s):%

OG(S):%

8. Il criterio di Nyquist afferma che condizione necessaria e sufficiente affinché un sistema con
guadagno d’anello G(s) sia stabile una volta chiuso in retroazione e che il diagramma polare
completo di G(jw):

(O passi per il punto —1 + 350
(O non passi per il punto —1 + 50

(O circondi il punto —1 + 50 in senso orario tante volte quante sono i poli di G(s) a parte reale
positiva

(O circondi il punto —1 + 70 in senso antiorario tante volte quante sono i poli di G(s) a parte
reale positiva

9. Un sistema di tipo 1

(O ha uno zero nell’origine
(O ha un polo nell’origine
(O ha un errore a regime costante e non nullo nella risposta al gradino
(O ha un errore a regime nullo nella risposta al gradino
10. Se gli elementi della prima colonna della tabella di Routh di una equazione caratteristica di 3°
grado sono tutti positivi tranne uno che ¢ negativo, ne segue che I’equazione caratteristica
(O puo avere una coppia di radici complesse coniugate a parte reale positiva
(O ha solo una radice a parte reale positiva

(O ha almeno una radice a parte reale positiva
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a) Calcolare la trasformata di Laplace X (s) dei seguenti segnali temporali x;(¢):

3t
zy(t) = %()ezt +34(t), To(t) =14 2sin(4t — 8) + tte?

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

Grs) 253 4 2752 + 325 — 60 Cals) 245% + 2135 4 519
S) = S) =
! §3 41252 + 205 2 (s+5)2(s—1)(s+2)

c¢) In figura ¢ mostrato il diagramma di Bode dei moduli di un sistema lineare G(s) a fase minima.

ampiezza

1) Determinare la posizione dei poli dominanti:

P12 =
2) Calcolare il guadagno statico del sistema: s |
G(0) =

3) Calcolare la larghezza di banda wyy del sistema
G(s) posto in retroazione unitaria negativa:

- i
o : 3
~ 10 10 10

w f 0 — radisec

4) Disegnare I'andamento qualitativo della risposta al gradino x(t) = 2 di ampiezza 2 del
sistema G(s). Stimare qualitativamente il tempo di assestamento T, del sistema e il periodo T,
dell’eventuale oscillazione smorzata.

d) Dato il seguente schema a blocchi:

utilizzando la formula di Mason calcolare la funzione di trasferimento G(s) che lega l'ingresso
X(s) all’'uscita Y(s):




e) Sia dato il seguente sistema retroazionato:

d(t) G(s)

r(t) e(t) L —0.02 (s — 20) y(t)
- T 1K s(s +0.1)(s% + 0.85 + 4)

e.1) Determinare per quali valori del parametro K il sistema retroazionato ¢ asintoticamente
stabile.

e.2) Disegnare qualitativamente il diagramma di Nyquist completo della funzione G(s). Calcola-
re esattamente la posizione di eventuali asintoti e, se esistono, le intersezioni con I’asse reale.

e.3) Posto K = 2, calcolare l'errore a regime e(oco) quando sul sistema retroazionato siano
applicati contemporaneamente r(¢) = 10 e d(t) = 2.

e.d) Posto K = 1, tracciare (nello schema fornito in allegato) i diagrammi di Bode asintotici
delle ampiezze e della fasi del guadagno di anello K G(s). Indicare sui diagrammi il margi-
ne di ampiezza e il margine di fase. Infine, fornire una stima della larghezza di banda del
sistema. retroazionato.

f) Non é richiesto lo svolgimento di questo esercizio agli iscritti ad Ingegneria Am-
bientale.

Con riferimento al sistema descritto nell’esercizio e), tracciare qualitativamente il luogo delle
radici del sistema retroazionato per valori positivi del parametro K. Determinare esattamente
gli asintoti, le intersezioni w* con I’asse immaginario e i corrispondenti valori K* del guadagno.
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Per ciascuno dei test a soluzione multipla segnare con una crocetta tutte le affermazioni che si
ritengono giuste. In ogni quiz almeno una affermazione & corretta.

1. L’evoluzione libera del sistema M g(t) +by(t) = 0 partendo dalla condizione iniziale y(0) = a &:

O y(t) = ac ¥
O y(t) = a1 — e ¥?)
O ylt)= e

®ym=af%t
2. Un sistema in retroazione negativa avente G(s) sul ramo diretto, H(s) sul ramo di retroazione
e con un elevato guadagno statico d’anello
Q) ¢ poco sensibile alle variazioni parametriche di G(s)
Q) presenta una forte attenuazione dei disturbi

(O & poco sensibile alle variazioni parametriche di H(s)

3. Il tempo di assestamento della risposta al gradino unitario del sistema
G(s) = 50(4 + 0.1s)
(204 0.25)(s2 4 12 s + 100)
OT,~4s
QR T, ~05s
OT,~025s
OT,~0.03s

vale circa

3s+1
5242

4. 11 valore iniziale della risposta all'impulso g(t) del sistema G(s) =

00
® 3

O 1/2
O >
5. Per w = 1/7 il diagramma “reale” di Bode delle ampiezze della funzione G(jw) = a ﬂ.lm)Q
O vale 1
(O vale ~ -3 dB
(O vale ~ 6 dB

Q) vale 1/2
Q) vale ~ —6 dB



6. Il metodo della Trasformata di Laplace nella risoluzione di equazioni differenziali lineari a
parametri concentrati
Q@ permette di calcolare la risposta libera del sistema
Q) permette di calcolare la risposta forzata del sistema
& puo essere utilizzato solo nel caso di equazioni tempo invarianti

(O puo essere utilizzato anche nel caso di equazioni tempo varianti

7. La funzione di trasferimento G(s) = %‘3 corrispondente all’equazione differenziale
Y+Ty+2y=3i+a+4x e

32 +s+14

G(s) = ———

O Gls) $3 + Ts2 + 2s
32 +s+4

G(s) = ——m—
& Gs) s34+ Ts+ 2
s34+ Ts + 2

G(s) = ————
O Gls) 352 +s5+4

8. Il criterio di Nyquist afferma che condizione necessaria e sufficiente affinché un sistema con
guadagno d’anello G(s) sia stabile una volta chiuso in retroazione e che il diagramma polare
completo di G(jw):

(O passi per il punto —1 + 350

&) non passi per il punto —1 + 50

(O circondi il punto —1 + 50 in senso orario tante volte quante sono i poli di G(s) a parte reale
positiva

Q) circondi il punto —1 + 50 in senso antiorario tante volte quante sono i poli di G(s) a parte
reale positiva

9. Un sistema di tipo 1

(O ha uno zero nell’origine
@ ha un polo nell’origine
(O ha un errore a regime costante e non nullo nella risposta al gradino

& ha un errore a regime nullo nella risposta al gradino

10. Se gli elementi della prima colonna della tabella di Routh di una equazione caratteristica di 3°
grado sono tutti positivi tranne uno che ¢ negativo, ne segue che I’equazione caratteristica
& puo avere una coppia di radici complesse coniugate a parte reale positiva
(O ha solo una radice a parte reale positiva

& ha almeno una radice a parte reale positiva
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a) Calcolare la trasformata di Laplace X (s) dei seguenti segnali temporali x;(¢):

3t
z1(1) Z%()eztjt&s(t), 2o(t) =1+ 2sin(4t — 8) + tte?
Soluzione:
5+ 2 1 8 24
Xi(s)=3 Xo(s) = = —2s
1(s) T i) 28) = -+ o pe TR

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

B 253 4 27s% + 325 — 60 245% + 2135 + 519

G = G =
1(s) s3+12s2+20s 2(s) (s+5)2(s—1)(s+2)
Soluzione:
La funzione G1(s) puo essere scomposta in fratti semplici nel seguente modo
3 2 4
G =2—-
1(e) sTsra s

di conseguenza la risposta impulsiva (ovvero I'anti-trasformata di Laplace) risulta
g1(t) = 20(t) —3+2e 2" + 4e 10!

La funzione G5(s) puo essere riscritta come

3 7 7
Ga(s) = + -
2(5) (s+5?2 (s—1) (s+2)
di conseguenza la sua risposta impulsiva risulta

gi(t) =3te™ +T7e —7e™*

c¢) In figura ¢ mostrato il diagramma di Bode dei moduli di un sistema lineare G(s) a fase minima.

ampiezza

1) Determinare la posizione dei poli dominanti:
2) Calcolare il guadagno statico del sistema: s |
G(0) =20 db = 10;

3) Calcolare la larghezza di banda wyy del sistema
G(s) posto in retroazione unitaria negativa:

wro ~ 16.4

4) Disegnare I'andamento qualitativo della risposta al gradino x(t) = 2 di ampiezza 2 del
sistema G(s). Stimare qualitativamente il tempo di assestamento T, del sistema e il periodo T,
dell’eventuale oscillazione smorzata.

Il grafico dell’andamento temporale della risposta al gradino z(¢) = 2 del sistema G(s) ¢ riportato
in figura.
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Il tempo di assestamento ¢ T, ~ 5~ = 1.2 s e il periodo T, = £ ~ 1.45 s.
d) Dato il seguente schema a blocchi:
C

utilizzando la formula di Mason calcolare la funzione di trasferimento G(s) che lega l'ingresso
X(s) all’'uscita Y (s):

Y(s) AB+C(1+ B)

X(s) 1+AB+B+C+ BC

G(s) =



e) Sia dato il seguente sistema retroazionato:

e.l)

e.2)

d(t) G(s)

r(t) e(t) —0.02 (s — 20) y(t)
4T— K H‘%’_’ s(s 4 0.1)(s® + 0.8s + 4)

Determinare per quali valori del parametro K il sistema retroazionato ¢ asintoticamente
stabile.

Soluzione: ’equazione caratteristica del sistema retroazionato e
0.02 K (s — 20)
s(s+0.1)(s>+0.8s +4)

=0 — §*4-0.95°+4.08 5 +(0.4—0.02K ) s+0.4K =0

La corrispondente tabella di Routh ¢ la seguente

4 1 4.08 0.4K
3 0.9 0.4 — 0.02K

2 3.272 + 0.02K 0.36K — K> —163.6

1| —0.0004(K — 3.42)(K + 957.02) — —957.02 < K < 3.42
0 0.36K —~ K>0

Il sistema retroazionato ¢ asintoticamente stabile per:
0< K< K*=342

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

04— 0.02 K
fo TS 0607
w 0.9

Disegnare qualitativamente il diagramma di Nyquist completo della funzione G(s). Calco-
lare esattamente la posizione di eventuali asintoti e, se esistono, le intersezioni con 1’asse
reale.

Soluzione: Il diagramma di Nyquist qualitativo della funzione G(s) e riportato in figura.

-

1 1 1 1 1 1 1 1 |

1
La funzione approssimante per w — 0 ¢ G(s) = — pertanto il diagramma parte all’infinito
s

o : : . —0.02
con fase iniziale ¢y = —7. La funzione approssimante per w — 00 ¢ Gu(s) = T ¢
s




e.3)

ed)

quindi il diagramma giunge nell’origine con fase finale o, = —7m — 57 = —237.

Il parametro A, vale

1 1 08
A el Y9 _ 102
20 01 1 0.25 <0

pertanto il diagramma parte in ritardo rispetto alla fase iniziale (.
Il parametro A, vale

A, =20—-(-0.1-0.8)=209>0
pertanto il diagramma arriva in anticipo rispetto alla fase finale ... Lo sfasamento com-
plessivo e Ay = 27.
Essendo il sistema di tipo 1, € presente un asintoto verticale che ha ascissa

0, = KA. =—10.25

Dal diagramma risultano inoltre esistere due intersezioni con l'asse reale (una per l'asse
reale negativo e una per l'asse reale positivo), che in virtu dell’analisi svolta con Routh al
primo punto risultano rispettivamente essere pari a

o* = —1/K*=—1/342=-029 e of=-1/K;=—1/—957.02 = 0.001

La pulsazione w* corrispondente a K* e w* = @/% = 0.607 rad/s mentre la pulsa-
zione wy corrispondente a K € w; = \/% = 4.66 rad/s.

Posto K = 2, calcolare l'errore a regime e(oo) quando sul sistema retroazionato siano
applicati contemporaneamente r(t) = 10 e d(t) = 2. Dato che il sistema ¢ lineare e soggetto
quindi alla sovrapposizione degli effetti, 'errore E(s), espresso mediante la trasformata di
Laplace, risultera:

E(s) = E.(s) + Ey4(s)

dove E,(s) ¢ lerrore dovuto al riferimento mentre E4(s) € 'errore dovuto al disturbo. Senza
fare alcun calcolo si puo dire che a regime e,.(00) sara nullo, in quanto si considera un ingresso
a gradino in un sistema di tipo 1 (cioe con un polo nell’origine). Di conseguenza il calcolo
dell’errore a regime si riduce a quello dovuto al segnale d(t):

E(s) = Fu(s)D(s)

dove D(s) ¢ la trasformata di laplace di d(t) e Fy(s) € la funzione di trasferimento tra D(s)
e E(s) che vale

G 0.02s — 0.4
1+ KG(s)  s*40.953 4 4.0852 + 0.365 + 0.8

Fd(s) =

Essendo d(t) = 2 un segnale costante, la risposta a regime ¢ data da
e(o0) = eq(00) =2 Fy(0) = —1

dove F;(0) = —1/2 ¢ il guadagno statico di Fy(s).

Posto K = 1, tracciare (nello schema fornito in allegato) i diagrammi di Bode asintotici delle
ampiezze e della fasi del guadagno di anello K G(s). Indicare sui diagrammi il margine di
ampiezza e il margine di fase. Infine, fornire una stima della larghezza di banda del sistema.
retroazionato.

Soluzione:

In figura sono riportati i diagrammi di Bode del sistema. Sul diagramma asintotico delle
ampiezze il guadagno [ in corrispondenza della pulsazione w = 0.1 ¢ § = 10 = 20 dB.
Il coefficiente di smorzamento della coppia di poli complessi coniugati € 6 = 0.2 da cui si
ricava M, = 5z = 2.5 ~ 8dB.
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Il margine di ampiezza risulta : M, = 3.43(= 10.7dB) per w = 0.607 rad/s, e il margine
di fase: My = 13.2° per w = 0.312 rad/s. La banda del sistema retroazionato puo essere
stimata sulla base della pulsazione di incrocio del sistema in catena aperta e sara quindi
[0, 0.312] rad/s.

f) Non é richiesto lo svolgimento di questo esercizio agli iscritti ad Ingegneria Am-
bientale.

Con riferimento al sistema descritto nell’esercizio e), tracciare qualitativamente il luogo delle
radici del sistema retroazionato per valori positivi del parametro K. Determinare esattamente
gli asintoti, le intersezioni w* con I’asse immaginario e i corrispondenti valori K* del guadagno.

Soluzione: Il guadagno della G(s) nella forma poli-zeri ¢ negativo, pertanto il guadagno Ky =
—0.02 K quando K > 0 sara negativo. Pertanto il luogo delle radici verra tracciato per Ky < 0.
Gli asintoti sono 3, essendo 3 il grado relativo, e il centro degli asintoti e il punto di ascissa
1
Oq = g(—O.l —0.8—-20) = —6.97

Il Tuogo delle radici finale per valori negativi di K5 e uno zoom sono riportati nelle seguenti figure.

Dall’analisi svolta mediante il criterio di Routh, risulta che il luogo delle radici (per K > 0)
attraversa ’asse immaginario, passando dal semipiano sinistro a quello destro, in corrispondenza
di s* = £jw* = £50.607, per K = K* = 3.42.
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Figura 1: Luogo delle radici
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Figura 2: Luogo delle radici: zoom
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