COMPITO DI FONDAMENTI DI AUTOMATICA 05.09.2006
Candidato: N. Matricola:

Esercizio 1.

E’ dato il sistema lineare a tempo continuo:

x(t)

o 2 1 A
[ Y, ]x(t)—k { 0 }u(t) £ Ax(t)+Bu(t)

[2 1 ]x(t)=Cx(¢)

y(t)
dove x € R? ¢ lo stato, u € R & Iingresso, y € R & 'uscita, e ¢ & un parametro reale.

a) Studiare la stabilita e i modi del sistema al variare del parametro o.

b) Determinare i valori di o e della condizione iniziale xo = x(0), se esistono, in modo tale che
la risposta libera nell’uscita y(t) coincida con 5sin(2t).

¢) Posto o = —1, determinare la risposta a regime permanente in y(t), se esiste, corrispondente
all'ingresso u(t) = 3sin(v/5¢).
Esercizio 2.

Un sistema nonlineare a tempo discreto ¥ ¢ dato dalla connessione in serie in figura:

dove il sistema ¥; ha equazione
1
z1(k+1)= 3 x1(k) + 3u(k)

il sistema 35 ha equazione
w2k +1) = axa(k) + 25 (k) uz (k)
1
— z1(k).
5
a) Scrivere le equazioni del sistema ¥ in forma di spazio di stato.

a & un parametro reale, e us(k) = —
b) Posto u(k) = —2, Vk, studiare la stabilita dei punti di equilibrio del sistema ¥ al variare del
parametro «.

Esercizio 3.

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

u(t) — Q(s) —= P(s) - y(t)

ki -

8 1
% , Q(s) = P e kg ¢ un parametro reale. Si indichi con W (s) la funzione

di trasferimento del sistema da u(t) a y(t).

a) Studiare la stabilitd ILUL di W (s) al variare del parametro k.

dove P(s) =

b) Posto ky = 2, calcolare la risposta forzata del sistema all’ingresso gradino unitario.

¢) Posto ky = 3, tracciare i diagrammi di Bode di modulo e fase della funzione di risposta in
frequenza W (jw).
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Esercizio

T 2

Q) La matrice A del sistemas = A: [-2 - J 5S¢ osservi che Tale

T W
matrice e nella forma A: [—u - ] on W2 e c,u;‘ndg‘ e noto dalla

t
08 wE) & sin(wh)
-Stamwt) & os(ut) |

At
teoria che £ = [

¢ t
T wodi del sistema sono: € Cos(2t) P Sin(2t),

Il sistems ¢:
e Instable per >0

* (semplicemente) stabile per =0

o 3sintoticamente stabile per <o

E) Dall analis der modi del slshma, affinche |a f:‘sposfa libera

ac({;): C,e,Atx,, Coincida Con 6(' (t): 5 sin (2t) deve essere

sieposto x| 4
/

DUno'ue,:
ws(2t)  sin(2k) ] [ X

68(@:(:@’“&0: [2 4 [

—
—

-Sin(ak) cos(2t) ey

[ 2 cos(2t) - sin(2t) zsfn(zl:)+co,s(zk); [;J -‘

¥

2% 005(25) 'MSM(Z\‘:)-}Z/} Sln(gl;)..\.[bc,os(g{;) =

(.2o<+p) cos(2t) + (~at 2d)sim(2t) = 5 sin(zt)

J
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z 20<+/3)=0 [53-20< (b:..zo(

S FYCENS ~o<+z(—zo<)=5 i -5%: 5

c,) Posto o=-1 egsendo <o i Sisttma e asintoticamente

s‘rab.le, 1v:‘ndl'av‘\0'ﬂe ILUL stab,

Je. , ed esisle /a visposta a regime

Pefmanenk S l'njfesss. s»’nU_Sol'dah"

La funzione 4 trasfevimerto W(s) da w(t) 3 a(t) e :

.w(s): C(sTAY "B [ 2 1] [ZM S-z]*’l [ 1}

+1 0

X

5°+25+5 -2 s%+25+5
Qu{ndl.:
235
W(jiE)= — — = 1 = [WGB)=1, /W)= o
Bﬁ)szjﬁh’z\ ’ L

-5
Per il teore ma della risposh in Fra] verza
e )z 3 [WGiiB) sia (5t + /WGiE) ) = 3sin (VBL)

W
1 o




Esercizio 2 @

Q) L inglesso del sistema 2.5 e U, (k)} che ha l\espress;‘one,:
1
2 == 2,y (k
U, (k) py 34 (k)

Dunc}ue, soshtendn ne“‘eniuazrone, dt'aicjrofnw‘}o dr I
Ao (ke 1)z o oz (k) + ) (k) (~f§x,,(k))
= X 9(2(‘() - 1 7(1(“-) 70 (I(.)

Le fquazion di shatg I Z somo:

¢, (k+4) = :;L’fq )+ 3ull)

oz (et a) = o 2y ()~ 1-%, 20 (1) 22(1c)

C'foe Sanp ne”& Fofmaf

x (k)= f (x W), a i)
215 () “’f'z+36t
con x(k): [ﬂ;(ﬁ.)} {(X u) X2tz ~ 18 Ay 5

b) Pos‘l"o U((k)"Z ,‘Vk, ' Fvah d equ{hloﬁo del SISI(OHo\ Jl‘a#&jono /'LS‘OIVEnJD

X"’%CXJ“')

con U= Ueq= -2, Dungue:
1 2.,
=3 X163 My 3M1=-6

2
4 sz "48 %l] %2- ?ta 18 Hq 9(2 (1 0‘) o2 =0



-9 Hq1:-9
N

Hq=
= Q
9{2[‘—2-9(2."(1““)]:0 sa2
N2 (1-)
- - ~ . - ‘3 .-3
Dve ?u,.é-, d;eﬂuuhlmo: Xeg,1° [ o] , Xe2* [2(1_0‘)]-
4 o ]
a{ ) 3
AX A2 4
Da cui'!
1 O |
N 3
o Ahn,’l : '“_6‘ x=>ce7.1 ; = (orma dlﬁona{e
SX write O X )

Cp éh'au‘l“ovalorl'd:‘ Al.-..,q S0no /\1=:’»3-

e Az Cd' tmmedialy }eh‘wd)
Dato che ’)\4'<4 , risulfs:

¢ se [Az=]x)<4,

s il Pvnfb dr €<7U:hbno xew e QSbeﬁbw@qk shabile.
e Se |A2]: lo(]>4}

(X< x> )
o se [A2l: |x]= 1 ; NONS) puo dive nulla sulla stabihia dr
{H=4)

”

(o = Insteb e .

Xe?)‘l
vhiizzendo il metods indifeflo dy Lyapvroy,
1
S = O
L A,m’z H —--:6— X”"e?,a = S =) FO(‘MA"I'?I&SO,&YQ mlpenave
X q:qe1 * Z"‘O(

Cb (SI{ avtovalovi di A!.‘n,z Sovo: )\ﬁé e Az:2-& (JJ' Immediats Je fluva)




Dato che [Aal<4, risulta: @

v Se |A2)=]2-a] <1, i punto di eciwhbnb Xeg,2 @ asintoticammle shabile

(1<x<3)

o se lAal=2-g]>a « . “
{521 ¢ w53}

o« 5e A2z ]2-a]=4
(X=1 0 w=2

vhlizzando 1| metodo indiretty J; Lyapuqov.

“ 4 In sfabl !e, .

; M9 s1puo dire wulls sulls slablifa dr Xeg,2

ESercleb Zi S+g
| P(s) 1 s(s-2) N
a)  W(s): Qs) =7 Popanlb
14 ky P(s) T gk 2HE
s(s-2)
A S+¢ S5+¢

M s(e2)tkulons)  (orm) [ o (-2)s +5k, |

I Foh‘ dh W(s) sonp -4 e le radics del trinomrp 54 (kn*2)5+ gl ,

N quale ha tulte radici coun parte reale ﬂ?ja"l\/d Se e solo se
Ky-22 0

(+ube Perm¥enze) =S > 2
gk, >0

ky>o0

CondiZiore Per la stabilify- Lo,
dr W(S)

b) u(t) = gradino ymtario => (J(s)- ,51

5+¢

W(s)

‘—
——

ky=2  (s+4) (2%+16)

St+§ 4 3t8
= = W ch): ) - B
> Y(5) (s) (544 ) (szﬂg) S S (5+4') (52+’!6)




Scamposaz.im ™ fra 5 S%Pl;cl .

Y(s)- _+ >, cotb
5t1 S+ 16
o
. . S+
Az Lo 5Y(5): fomn —228 | 4
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- 3
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