A - Test d’'lngresso alls Prava Seritta di Contrull Auhomatini A del 31 Diiobre Jiis
(s+l}fu—l}=+3]

13 Thato un sisterna dinemica F con fnzicne di nsfoimeno (8= senivers i modi di L :

s[s+17+9]
fmadi di £} = { i
3 Do sistrns dinammics T con funzbone di asforimento T(s) = — O EFI0)
s+ [(s+27 +2] s
Z & asmtolicamenle sabibe: wero 11 Ralag 11 T b samplicements stakile wero ~. falsa o
i & instabile; vern O falso = L & Fage minlmas vero i | Blse ) |

% & stabils inpresso-limitate uscila lnitem; vero O folsg &

3} Un sistena dinarmico T ha il pofinom cartierdstion &° + 275+ /7 seahilire:
L & Mabile Ingresso=limitaln wecina limitats vero | | falsa | I & pgintaticamente stabile vero T falen
I &3 fase mimima: vero 0 falso Z oon € possibile stabilide U

]
) Ad un sistama dinamice in quicte con funzdone di tresferiments ———————— vicne applicato ingresso #{(8) = 1(F)
x4+ 2Kr+4)
(arading umitario), L'vscita covrispandenta ha la siratiura. p(d) = A+ Be™ +2™"  per¢ = 0. Determinare 1e costanti
A= B=
Mz +1)

5) Un sisterom in retroaziome unilaria ha jpsidaga di anallo L{5) = ———= _ Applicande 0| segnale di riferimante
x
F() =%F]{r‘j {parabola unitaria) si determind l'errore f regolazione » regime: lim e(f) = EGELGES G

6) Un sisterna retroazicnsts £ asinfolicamenle stabile, | disgrammae polare del gusdagmo di anello assecialo ha guadice intecsezaomi
com Umsse retle pogativo in 002 -2~ 4 =10 Detarminarc il margine di smpicrea

M, =
1) Deteptminars il segrale F{I] noda la sua trasfommata di Laplace F(5) = -1-;- : fin=
x
8) Deats um sistema coo fonzion Ji sraslermmenio 543 - delerminare il suo grado di stabilitd ed i tempo di
(s +6)[{5+2)7 +5]
asecqtamento in risposta ad un gradine dell'ingresso: Gy = =

9) Diato un sisterne mppresovato dall eg. differenzile {D’ +4F +3D+ 5]}? = 2u dove u(f) #Dingressoe i} & Tuscita

pabilive:
S MY = (e wro o false o Se w{}eCt = (e’ vero o falso O
SewleC = WNel  vera o [Malse o Sew(lelC” = wi}e' wvero o falso O
1 -
10 Dasy i1 luoga delie radici di cquarions carateristica 1+ K W= 0 con & positivo ddaminae il coire della
sle+
della degli aslnios: &, = ; & poasibile asscgnare un valore di K| peril quale il gredo di sebilita commispondente &

magpivre di Orads; vero O falso tan & posaibile stakilirle 1



B - Terl d'ingresso alls Frova Scritta di Comtrelli Aotematicl A ded 31 Otiahre 2003

(5+ z}[[s—zzﬂ +51

I{.r-l-i]"[{.r—-l]i +4:| perivere i modi di X ¢

1} D um sistema dinamico X con funziome di resforimenic T(s) =

{modi di Lt ={ !
I_ 11
2} Dat un siglema dinaice X con funziene di tracferiments 7)) = (s ~1Ks+11) = stabilire:
s+ [.5'] +5]
L ¢ aaimteticamente siabile: vam . Talso = Z & sampliceyiente siabile vero O falso 1
L ¢ inswbile: vero . fabey | I & fgse miniroe; vero O faiso O

E & stubile ingresso.limliale uscit limitata: vero 1 flsa | ;

¥ Un sistema dinamico T ha il polinomio carstieristico f—l']l'.5'+1.||E giahbilire:
L & sishile ingresso-limiteto uscita limitsta; vero 0 falio = X & asintoticanents sishile vern O falso I
E ¢ afase minima verpil falso O non @ possibile ashilidy L

41 Ad un sizlama dinemico in quicte con funzione di azlenmenio #;M vicne applicato 1'ingresso () =2 1(r)

(grading), L' wscita comispondente ha ks sttt 3001 = A+ Be™ +&™  pert =0 Detarminare le costant

_,-l’ — E =

5 Un sisteme in retroazione onitaria b guadaygno &f anelle £05) -—-E - Applicando i} segmle di riderimemte #{#) = 1-T{{}
X

(rampa unitaria) si detarming |'errore di regolazione a regime: anle[:} = l: ({32 FH— y(H) }

i} Un sigtemy retriwzicnato & asimtoticameante giahile. 1 disgramnna polars del puadagne di ancllo asanciaws he quaers iniersszioni
¢on |'sssereale pegative in —0,25 =3 -4 -9, Determinare il margine di snipiarzs

JH‘,I =

) Determinere & a#guands antitresformala di Laplace £ [ 114} =
¥

£+6
By DA un misiema con funzione j trasferimeno n determinars il sz geado di sLabilit ed il fempo di
(s+12)[ (s +3)" + 4]
Bysegiamiants o risposta sd un gradine dell’ingresss: r, = =

%) Dito un sistema rappresentate dall'eq. diffasrenzials {B}-I-ﬁﬂ; +Iﬂ+]]}l‘=3u dove M} & ingresso e {#) & 'uscite

Mihiiire:

S MleC" = pit)e?  wvero o falso o Se (el = e vem o falso o

9 w{le ' = WeC*  vero o falso o S M eCf = wWite '  wro o false o

10} Dade: i1 hlnﬂﬂdtlltmdinidi:-qunziun:mumtﬁul+xlv(lTs}=ﬂ con K, posifivo determinana il centr della
LK

stebla depli ssimmi: o, = i & possibila sngnare uh valoee di K per il quale il gedo di stabilis corispondenic &

meggiore di Srade;: wvero G falso 7 mon & possibile stabilick i |1
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PAKTE A
Al) Siconsideri il sistema
1
5=
) (x+10Ks + )

& la rete ad anticipo

Cls)=k 1+75 i

1+ors

collegati in retroazione come indicato. Facendo uso di una cancellazione polo-zero, determinars {
parametri ¥ =0, r>0,0< 7 <! inmode che 1o seguenti due specifiche siano soddisfatic

1- errore a regine in risposta al gradino unitario pari al 10%;

2- margine di fase pan a 60°

+

i) Fis)

I
Sl

AT} 51 consideri 1] sistoma
£+2
Fixl=
() {s+50s+I¥s-1}
collegato con un conteellore proporzione di guadagne & = R come in figura,
Bretermingre I insierne dei valori di & per cai

¢ 21™
e

dove (7, ¢ il grado dh stalnlild

k P{s)

Fall I
WL/
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PARTE R

B1) Dato un sistema retroazionato con guadagno di ancllo
Lis)= 5ﬂﬂ
£(s+10)
1. Tracciarc il diagramma polare di £{j@) detcominando ke eventuali intersezioni com |asse
rcale.
2. Swdiare fa stabilna del sistema etoazionate con 1l Crterio di Nygquist,

B2} Desenivere i) progetto frequerziale con specifica sul margime di ampierza di una rels a nilardo
& apbicipe. In particolare 31 definisea la sirulhura, pprametrica & als rete o & llusiri con i disgramim
di Bode & Nyquist il progetto.
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PARTE C
C1}  Sitracci il wogo delle radici della seuenie equazione caratteristica;

slr+4
1+ K

o,

per K, &[0, +x) e per K, €(—in, 0], determinandone in particolare asintoti & radici doppie.

C2) 5i esponga il metode delle formule di inversions per la sinlesi della rete ritrdatrice con
imposizione del margine di fase M, .



A - Test Timprease sl Frove Serltts di Comtrall Automatici A del A1 Detiders 2003
x+0[(s-1°+3]
£[(s+1) +9]

1) Datoun sistema dinamics % coo funzione di tresferiments T(5) = serivers i modidi -

{modi di £} = {l,!’,i’l,ﬂ_" sinfH +.;::]}
(&8 +1s +10)
{s+3)" [{s+2]|3 +2:|1 5

L & asimoticomenle stabibe: vern | | Talao, | ¥ & cemplicements stobrile  vero x| falao 11
Y, & instabile: vero O falso x” Z & a fase minima: vero x— falso
Y. ¢ amabile ingresso-limitalo uscila lonitada; vero ) Calso %!

2) Dato un sistema dmamice £ con Runzione di raeferimenn 1(5) = srabilire:

3} Un sistema digamico I b il polinomio camsteristion 5° + 2745 + uﬁ gtabilire:
L & stabile ingresao-limitate uscite limitwes ver k0 1 Falao | ¥ & asintoticaments fAabile vere x0 falso O
L & 3 Fage minime: vern. | fRlsa N non @ passibike stabilide Lk

4 Ad uo sisiema dlnamico in quicte con funzione di masforimente —————— viena applicats Pingresso
(s+3Ws+4)

101} = }£) (erading wnitaric). L' uscita cormispondante ha la snrurn. 38 = A+ Be “+e ¥ perrz 0.
Determinare le pistann 4 =1 B=-2

Sz +1)
5,1

rii) = %rl 1{£) (parabola onitaria) si determoind I"emnore di regulaane a negine:

51 Un sislerna in relroazione unitaria be pusdagna di anddlo Lis) = . Applicanda il segnale di riferimenio

. |
ime{f)= — { 2(3 Z ) - pit) }
A=k oy 5

6) Un sistema refroazionalo & asiniicamente: siabile, H dimgramima polars del puadagro di selbo asseciate bo guatins
intersezioni con Passe reake negtiva in =2 =2 —4 - 10, Dotorminsre || acgine di ampiczza

M, =1

1
7) Determinare il segoale (1} notm la sua imsfvmata di Laplace F{£)=—1:  Fif) =é!3
- x
$) Data uo sistema o fnzione di raskoiments s+ S determinare i sue prade di stabiliv e il
(s + ﬁ}[{:.' +2F + sj
- - . . 3
tempe di assestEmento in nsposa ad un gradino dell’ingresse: G, =2 T =E

9 Diatn um sistema syppwasentain dall’eq. differenziale [ﬂ"q +4D0° 430 5}__1.-' =24 dove W) &|'mgrew e p(0) &
l'uschie stabilire:

Se wi)e "= Wi wermxo falso o S¢ ut)e ' = p(e”  wvero xo false o
Seulfte " = wWHNel® vero o falso xo Sea{Nel = p(Het” vem xo falso O
10) Dato il lnogo dells adici di eguissone caratteristica 1+ &, ! =0 cm K, positive dederminare il

s{2+10)

peniro della siella deghi asinemi: o, =5 ; & possibile asscgnare un valore di &, per il quabe il prado di

quiahilith cosrispondente & maggione Jf 6 rad's:  vero T fElso Cx wem € possibile slabitieo



B - Tegt dHagreus sl Provs Soritts O Ceatroll] Awtometiei A Sal 21 Chitobre 2003

{s+2][{s—1)’+51
{s+1)" [{s—n’ + 4]

scoivere 1 modi i -

1) Dt un sistemia dinamica F con funzione di resferiments T(5) =

{madi di £} = {e",.*e",rze",r“e",e' siu{lr+g:}}

o | 1
3) Distr un sistema dinamico 5 con funzione di rasferimemo T(5) = —C 28T }z stabilire:
(s+7)'[ 5 +5]
E & sainwticamente stahibe: weeo M falsa xG ¥ & eemplicemenie stabile vern  fabw
L & mstabile: vero xi | falag ¥ & o faoe minima: veve Z falso x

F ¢ otahile mgresso-limitelo uscita Hmilse; vero O Siba x

3 Un sisterna dinamico £ ba il polinomio eamteristion .!’1—1?3+1IIE stabilire:

¥ ¢ otabile ingresso-[imitatn uscils limitea: vers ' fabso k- + & agintiticamenta sishile vero M falso x0

X b3 Fage minime: varc (] falso o non @ possibile sebilirlo Ox
g} Ad un sistema dinamico in goicte con fimxione di trasferimento 12 lete appalicalo [ingreseo

Un 91& LILATHLCA 10 Qi [+ uii | HIE dl eee———
; G+ 48y T

() = 2-1{¢) {pradinc}. L uscits comispondente ha Ja siutturs, p(f) = A+ Be™ +e™  pertz 0. Determinare Ie
costanti A = 2 E=-3

6 s

8}  Un sistema in retroazione uoitaia ha gudeenn di anelle L{x) = — _ Applicands il aegnalke di rifermente
5

FIi1=1- I{f) {ramp= unitariz) si determini "symone of regolacions & regime:

fim e{i‘}=% ( et} 2r—3() )

d kR

§) Do sistema retroamionsto £ asinkodicaimenke stabile. T| diagramma polare del gnadagno di enclio associate ha quatim
interseczioni con I'asse reale negative in —0,25 -3 -4 -89, Determinee il grrglos: d| ampiazza

M, =13

[ 4 ]
T) Detcrminare 1a segueniz antirasformata di Laplace L 3 4] = i)
£+
+6 g g
%) Dota un sistema coo funzione di traslerimedto o determinare i suo grado di stabilith o il
(s+12)[(x+3) +4]
tempo di erscstymenio in raposta od un pradine dell*ingrese: G, = 3 I =1[g]

#) Trale un aigtema rapprescntato dall'eq. differenziale {D’ +iP 42D ]}yz W dove pii} &Tingressoe JE) & |'usiits
stabdline;

B u{:]EC“ = pNeC®  vero ox falo o e W e = wWNed®  wero o falso O
Sa u(i}eC? = WNeC"  vemo o falso ox Be (e = pite " wvero ox falso o
10y Do il heoga delle radici di equazione cartteristica 1+ K { 1+ g =0 con K positive determinare |1

s[5
centre della stella degli asintoti: &, = —4 ; & possibile aspegare un valore di K| peril quale U grado di

siabilith comrispondente & maggiore di Srad's: wverm T fulsoxl non d possibile gebilids O



s

Parte AT

Sceglimnoe T = 0.5 per cancellar il pola pin’ vicino all* origine, Atomiamo

_ _ 1 Ml+0.55) x
L{s}=P(s)C (5} = (s+10Ks + 23 A +0.5as) 25 +10%1 +0.5as)
dalla specifica | abbiamo che

1

. |
Iim = —

i | LY 10
da cad ai ricava che & =180,
. . o N 1 3 _ :
Per dodcrminare ¢ chisdiamo che il dispramma 3i Myguist pass per i1 punitn -E-Tj.lﬂltmn'lspmﬂﬁndmmﬂmﬂ
o . o 180 | L 43
ut margine di Fase pari a 607, seniame quindi s +10X] T+ 0.525) L_m = —E—T_,r
da cui si ricava il sistema
{10 + 2)ar = 9043
aw’ =110

¢ 8] ottepesar = 0 0224 | seantandn 12 solozione esterna allinkervalio (0,1},
Il comtrollers & yuindi
{1+0.55)

C[3}=lﬂﬂm-

Parte A2

Il guadagno di anello e’ dato da
= S=w-4

5+ 2
Lisi=1 ;
W= G DD /7
per imparre £ grado di stabilits” desiderato Bociamo 1 cambio di vadablle w = & + 1 & wsiamn il metodo della tabella di

Routh per imports la stabilite® nalla vardabile w. L squazions careteristics risulta
wiw+ A w—2+Ew+11=0

da caui
W 2w +wW—E )+ E=0;
impenendo ovedianbe 4 abella di Rowth che totte: be radici siano a parte reale Degative ctteniamo la condidone
Exlb.

L) avke ) %, ol thico. |

et iscs gﬁ* }W@’J 32 W(Wﬁ)(m Q)-H:: (\EH--) o,

4 ~ 84k % ouere Bo o Tohid e
> C \‘5. \ © owiikica Sl dese auerg.
212 © ﬁjk—;a;s {k}:i&

4 | Ao O J _k’;,g K20
5tk = K26
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Soluzione PARTE Bl
IY Sia L{s}:%
o S0y
Lljo) [ ja} [ far+10)
50{1+ & }

|LUE-'-]|=W

arg L] jo) = —g-;r- areiyw. 6+ 2arclye
Studio del diagramma polare di L{jm} ;

Comportamento per o — 07 ;
11 diagramma polare parte da un punto all’ infinito

lim £ { jef =

. _ 3
ﬂﬂ‘gL{jm]=—Eﬂ'

Comportarmenta per & —o:
Il diagramma termina nell*origine tangents a uno degli assi coordinat], essendo
tim L { fes ) =0

li_lbnmarg L[jm}=—.=:r

Caleolo dell’imersezione del diagramma polars con 1'asse reabe negalivo:
argL{ jwp} =—

—%x —arctgl). Jor+ 2areioe = —r

—arciglla+ Larcige = %
1 -I-lg[iurﬂgm} Al =0

2w om

o — — =

- 1D
@, =554 =1.118rad { s



|ﬁ|[_{'-!:i-J'FH:E
L{jmﬁ,}=—ﬂ

M diagramima polare del guadagno di anclle nsulta peclants:

¥

iy Il diagramma polarc complelo &:




51 pud concludere che per il criterio di Nyquist il siskems moiroazionato € asintoticamente
stabile, infatti il numero totale di gir del disgramma polare completo attorna al punto
eritica -1 & oullo,

Solwzione PARTE B2

Yredansi le dispense Partc 6, pp. 18-44
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PARTE C

CI1}  5i trmeci it luego delle cadici della scguente equazions carattetistica:

s(5+4)

(-4

per K, £[0,+0) & per X, 2 {-=, 0], determinandone in particolars asinloti ¢ radici doppie.

1+ K,

Salwzione:

51 ogseryi innanzitnto che si ha la scguente configuruzion: di poli e zeri:
o uno zero per 5=0 con molieplicita |
o und 2ero per 3 =—4 con moheplicita |
o uno pole per s =4 con molteplicita 5

Essende n—m =3 il luopo (sia diretic che inverso) presenta tre asiniloli.

Tali asint fﬂlll'n'umﬂ wna st2lla di raggi con centro nel punto dell*asse reale i ascissa

¢u=%c{4+4+4+4+4)—[—4}1=3

LUOGO DIRETTO (K, 2[0,+=)):

Tenendo conto delle seguenli osservazioni
a un punta dellasse reale fa parte del luogo dells radici se 5i lascia allp sua desten un
numere tolale dispari di zerd e di poli.
a il Tuogo delle tadici ha 5 rami.
o gli asintoti formano con I’assc reale gl angoh

&

" 5
K =E1'- d,=x; &, =Eﬂ'

¢ le radici doppie sone individuate dalle soluzioni della seguente equazione

LI S B
Foi+d -4
ciot

It + M54 160

& nisullan essete
_12-+f96 —12+406
T#—T.ET. 5, =—3—

si nota subilo che la seconda soluzione non apparticne al luogo dirette delle radiei,
per cui si pud conctudere che IPunica radice doppia si ha nel punto di ascissa s,

=T34

si pud dedure ¢he il Tuogo delle radici (per X, = 07 ha 1"andamerio riportato in figurea 1.



LU ANENNIN P [

Figura T. Loogo dirgte

L LUOGO INVERSO (X, e[—=, 0]
Tenendo conto delle seguenti osservazioni
o un pumc dell’asse reale fa pante del luoge delie radici se si lascia alla sua destra un
mumero totale pari di zeri e di paii.
o il lwogo delle radici ha & rami.
o gl asimodi formano con 1"asse reale gli angoli
2 4
&,=0; &, =§n'; B, =?‘r

o le radici doppic sono individuate dalle soluzioni della seguente cquazione

1,1 5 _

s s+4 s—4

cipd

35 + 2454+ 16=0

€ risultanc cssere

,=%=-121 sz=ﬂm—u.m

8i nota subito che la prima seluzions ron apparticoe al luogo ditctto delle mdic, per
cui 31 pud concludere che I'unica rdice doppia st ha nel punto di ascizea s,

51 pud dedurre che il luogo delke mdici (per X, < 0} ha 'andamentn ripottato in figura 2,
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R A N Y

SRR -

Figura 2. Luogo mverss

Solezrione PARTE C2

51 vedano le dispense Parte 6, pp. 23-27 ¢ 3132,



