COMPITO DI FONDAMENTI DI AUTOMATICA 13.09.2005

Candidato: N. Matricola:

Esercizio 1.

E’ dato il sistema autonomo a tempo discreto x(k 4+ 1) = f(x(k)), descritto dalle equazioni:

(L‘l(k + 1) = —% wl(k) + (L‘3(k})
za(k+1) = —gz(k) + 4 3(k)
x3(k+1) = —§x2(k)+x3(k)+ax§(k),

dove x = (1, z2,23) € R3 ¢ lo stato, e & & un parametro reale.
1. Posto a@ = 0:

(a) Studiare la stabilita e i modi del sistema.

(b) Calcolare la risposta libera nello stato x(k) con condizione iniziale xg = [1 0 0 7.

2. Studiare la stabilita dei punti di equilibrio del sistema al variare di « # 0.

Esercizio 2.

Si consideri il sistema lineare a tempo continuo descritto dallo schema a blocchi in figura :

u(t)—= P(s) - Q(s) —=Y(1)

Ky I

s+3 s+1
+ Q(s) = Gl e ky € R & un parametro incognito. Si indichi con
s

dove P(s) = 54—
ove P(s) s2+s—4’ +4’
W (s) la funzione di trasferimento del sistema da u a y.

1. Determinare il valore di kg in modo tale che W (s) abbia un unico zero in —3.

2. Determinare il valore di kg in modo tale che il guadagno in continua da u a y del sistema
sia 0 dB.

3. Con il valore di ky determinato al punto 2, tracciare i diagrammi di Bode (asintotico e
reale) di modulo e fase della corrispondente funzione di risposta in frequenza.

Esercizio 3.

Si consideri il sistema LTI a tempo continuo descritto dalle equazioni:

i?l(t) = $2(t)
i‘g(t) = —31‘1(t) — 4.7}2(75) + u(t)
y(t) = —2x1(t) + x2(),

dove x = (x1,22) € R? & lo stato, u € R & I'ingresso, e y € R & 1'uscita.

1. Calcolare la risposta forzata nell’uscita y(t) all’ingresso u(t) = sin(2¢)1(¢), dove 1(¢) &
la funzione gradino unitario, distinguendo la parte di risposta transitoria e la parte di
risposta permanente.



SOLUZ\ON\ @

Esercizio 1

1. Quando =0, 1| sistema & LT e pvo essere scritto nella Forma.:

42 o 1
X (k+1)= A x(k) , dove: A=l o 4
% 1

L A

(@) PA (\)= (,\+ g) {(,\+4)(/\-4)+§} E (/\+_Z’l)<)\2_ %) z (/\’*ﬁ)()r\%)(/\‘?é)
Gl avtovalory di A sono: )\4=-§ \ )\2:\% , )\33'% .

La wmatrice A ha fott dutovalor distimti ed o o|uv~<1ue_ digovalizzabile.
I modi del sistema sono: (—ﬁ)k} (g)l‘/ (—é—)k_

Dato che [Acl<4, 431,23 1] sistma e ASINTOTICAMENTE STABILE.

(b) o o 1 (0 1 -] H2-8%5=0
- s _1 =
o -2 3 0O 0 QO
3 2 A J

|, AL
(ATTENZOONE - 13 Vvaviabile M1 non compare nel SIS‘H’MSJ ma va considerata

c.omum]ve nella Solvuzione ./)

Ma= X Ha 1
Ha= 8Hz=o =D 2 (= X[ o0
Hr2 O > 0

\a Va (avhovettore di A relativo a )\4)

Osserviamo che Xo=vy /

Dunque,, senza svolgere ulteriori caleoli, e chismando Wz v, avboveltore dh A

felativo o Az, & W3 un avtovettore d A velativo a A3, lavisposta libers ¢

ke b k.
X (k)= a U1 M1+ ol Up Ay + N3 Us Asy

dove %1,02 & Ka Sovo Je coordinate dv Xo relatve alla base {'\)’q,ifz,’\fz}.



Dato che Xo=T1 abbiamo che 421 e A2=Ka2=0, eﬁumd;: @

‘ 1
x (k)= vy Ay = (~§>k[0]
Q0

2. Quando o #0, il siskems & nonlieare | Ne calcoliamo r Punh'dn'e,:)u{/lbn'o.

-1
Xq= 7 X1+Xs x4:§x3 _—
X2z - X2+ 4X5 => X232 2Xaq => _
Xg,:‘-%Xa‘\'Xg’\‘O(XZ XX o 2 x =0 X 4
3 3 3 3 2 3 0<X3,-S =0

. - 4 '
b\mque,. X»=0 oppure X = 3 (Ferche X#0).

T sistena ha due PUnh" oh'ecyun‘l{\on‘o:
0 2
Xec;l,q =1 0
Q

Caleoliamo la W\a'{'V'ICeJar_oblaV\a.

-1

o 1 )

2
f_ﬁ_; 0 -1 4
e |

- %’ 142K X4,

Valutando le mateici del sislend [inearizeato intorno al th’du‘eﬁu{l\bm‘o:

-4
g 3 Q A 4
¢ A'l: v - o -1 4 => GU*OVa,Oni -Z, 3 /‘3
O lsxgn | g 4

=> Dato che toth' gl avfovalon'di Ar hanvo modulo < 1 , il_PV"'bO Xeq,1 € AS. STABILE,

-1 0 1
d 2 :
o A, —{ o -1 4 => avtovalori : ‘%, é(%@)’-‘-’ 1.5288,
O | = xagz o - 12 )
53 £ (a-F7)¥ -0 edas

=> Dato che un avbovalore dr As ha modulo >1, l‘__P\M"’O Xeﬁ,z e INSTARIE,




Esercizio 2 | @

S5+53
WEs= Qe — O s es
THkyPls) 5% 4 4y, 35
5°+5-4

(5+44) (s+2)
(s+4) [52+ (kut1)s +3kH—4}

J—

1. Essendo nichiesto che W(s) abbia vn unico zero n -3, occorre che lo

zevo (n -1 si zanz2lll con un Polo. In Parhco}arﬁ, -1 deve esseve

radice di 524 (ky+1)s + 3k~ 4.
= ()% (hta) (1) + 2k, -4 =0

=> 4-ky-1+43ky-4:=0 = 2ky-4:=0 = k=2

In qucsﬁ? modo:

M(sﬂ) _ S+> A/\uvw VMo Zerp 'n -3,
(s5+4) (s#1) (st2)  (5+2) (5t4)

\/\/(5):

2. Tl guaa’aﬁno 'n conhna del sistema CSﬂ esiste, 0ssia se'll siskma e
as. 5+ébll6>, Coincide con W(0). Dum)uei

wye —2_ . 3>
Al A Gl S 0dB = 1 invalore assoloto.
= 3ky-q: 2 = 3L<u~$ = L(H'?E"
Dunque :
() (541) (542) N COICONE

(s+4) (P %2'-'-5+ -";}3— (s+ é) (s+2)(s+4)

NB = Tpali di WS hanno futh'pavte resle neﬁaﬁw, d\mc)ue esiste r'(SusAagno (N onhnva !



3, Methamo \I\/(5) N Fowma di Bode . @

W)= (1+5)(1+ 3) -k (T (artas)

(4+35)(’l+§5)(1+-j-) S (147:9) (14T25) (14T 8)

A\Y

dO\/el kb:/]/ Zq:_’b/ Z:Z:/]} {2 — Zq:

4
3

(o|a

D\af)ravv\ma de| modulo 4

A
o 1 }

-20 1

-40 4

D\'agramma della fase

~-a0°4




Esercizio B

La fonzione di +ras€en}me/\+o del sistema e :

W(e): C(sT-AY'D,

o 1 0
dove: C<[-2 ] A {-3 -4} ’ b:{’!] '
5+4 1 1 544 1
-3 5 ‘(5+4)(5+:>) -3 5

= W) C(sI-A) "= 272

(o+1)(542)
)= aum(2t) - Alk) = ()= —=
1. UE)=wm(2t) - =
- D
Y(s)= W) U(s)= 2 (5-2) A LB .\ ——Czi——
(5+4)(5+2>)(52+4) 544 S+ 524 4
Az Dom (s+DYG)= | =-%
5>-1
B lom (G)Y(E)= ... = 2
5>-3 1>
2. 5
5 -+ 13 + ‘__C_SLD_ - 25-4
5+ S+ 5% 4 (541)(5+3)(s%4)
Risolvendo il sistema nsultante. - 14- . D= 22

/;A"‘.!"\).‘h‘{-ﬁ:‘& SFOYVV\&V\JO :
(t): [—éz-t+ = é3t+ 1 conlet) + 18 m(at) A%)
A4 5 12 65 65
\_,__—v—\__/ ¥—/———'\/-/—\/
RISPOSTA RISPOSTA



