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Eserciziol
Dato il sistemadinamico

S
.:.Xl—X1+2U
[X, =3%x2-X,- U

| 2
Y =X XU

a) cacolarelo stato e I’ uscitad’ equilibrio in corrispondenzadi u(t) =T = 4.
b) calcolare le matrici A, b, €, d del sistemallinearizzato nell’intorno di tale equilibrio.

Lo stato d equilibrio s ottiene risolvendo rispetto aX il sistemad’ equazioni f(X,u)=0, essendo
x=f(x,u) I’equazione di stato del sistema dinamico non lineare in oggetto; nel caso in esame,
detto X = [X1Xo]’ lo stato d’ equilibrio cercato, occorre dungue risolvere rispetto axi; ed Xz il
sistema d’ equazioni

j0=x;+2u j0=x;+8

1 1

t0=3%x2-X,- U t0=3%x2-X,- 4
che haun’ unica soluzione datadax; = - 2 e X, = 8. C’' & dungue questo solo stato d’ equilibrio, cui
corrisponde I’ uscitad’ equilibrio

y =X, +X,U° =-2+8x4° =126

Per ottenereil sistema linearizzato occorre calcolare le quattro espressioni

x> 0ou é2u
fe=6 ' a fu=e g gx=[1 uz], g, =2X,U
X, -1 &€l
col che, esprimendo il sistemalinearizzato nellaforma
jdx =Adx + bdu
3 dy = cdx +ddu
dovedx = x-X,dy =y-yedu=u-U, S ottiene
A=t _éXx: 0U_é34 00_é12 O0u b=t, 820
xlxg ~ €. a=é 1= @ o O= Tz =@ .0
© 8k ol B2 - Er - P TE
c=g,| . =f w]=p #J=[1 16], d=g _=2x,u=28x4=64
Risultato:
_ g2u e §12 Ou . §2u
= = & =
& 4 g1z -4 &1
y= 126 c=  [L 16] d= 64
éx; +20
dove dx= @ E dy= y-126 du= u-4
gx2'8u
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Esercizio 2
Calcolarelarispostadel sistemadinamico descritto dallafunzione di trasferimento
3
G (S) - = @
(s+2)(s+3)

al’ingresso u(t) = e, apartire da condizioni iniziai nulle.

Latrasformatadi Laplace dell’ingresso u(t) &

1
U(s)=——
(s) |

Dettay(t) larispostada calcolarsi, la suatrasformatadi Laplace e alora

3

Y (s) =G(s)U(s) = (s+1)(s+2)(s+3)

Per antitrasformare quest’ espressione si puo procedere esprimendo Y (s) come sommadi fratti
semplici, ovvero determinando tre costanti A, B e C tali che
3 _ A N B N C
(s+tD(s+2)(s+3) (s+l) (s+2) (s+3

Questo puo farsi eguagliando i polinomi a numeratore, ovvero ponendo
3=A(s+2)(s+3)+B(s+1)(s+3) +C(s+1(s+2)

Valutando poi tale espressione nei poli di Y(s), ovveroins=-1,s=-2es=-3, s pervienea
sistema

TA(-1+2)(-1+3) =3 i12A =3
B(-2+1)(-2+3)=3 b |-B=3
1C(-3+1)(-3+2) =3 l2c=3

che produce A =3/2,B =- 3 eC=3/2. Larisposta cercatay(t) e allora

_| 1632 3 3/20_g8

(t : =& Sgal
S SN T

e'-3e? +§e *sca(t)
2]

Risultato:

y(t) = {ée‘t -3 +§e'3t Qsca(t)
e2 2 g
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Esercizio3
Dato il sistema dinamico descritto dallafunzione di trasferimento
k(1- s
G(s) = 3 ( 2) :
@+9)(s"+3"+ks+]

dire per quali valori del parametro K € asintoticamente stabile.

Lastabilita asintoticadel sistemavi € se e soltanto se tutti i poli di G(s) giacciono nel semipiano
complesso sinistro aperto, ovvero se hanno parte real e strettamente negativa.

Uno di tali poli & evidentemente s= - 1, cherispettatale condizione. Gli altri sono le radici
dell’equazione di terzogrado in s

S*+3s?+ks+1=0

per cui conviene determinare il segno dellaloro parte reale usando latabelladi Routh.
Questarisulta essere

1 k
3 1
7 k\ _
- ldetg1 E k-1
8 1 3

3 é 3 1
- mdetéek' 1 Ol;|:1 0
"t E 3 H
| termini costanti sulla prima colonna sono tutti positivi, e pertanto vi € stabilita asintoticase e
soltanto se e positivo ancheil solo termine dipendente da k. Questo conduce al’ equazione
3k-1>0
e dunque alla condizione
k>1/3

Risultato:

Stabilita asintoticaper K >1/3
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Esercizio4
Dato il sistema dinamico descritto dallo schema a blocchi

o Gu() |
u(t) + ]O'+ Y
— Gi(s) Ga(s) >

A

A 4

+_
Gs(s)
dove
2 1 3
G,(9=—, G,5=——, G;(9=2 G,(5)=——,
(9= G9= 7 Gld &=

cacolare lafunzione di trasferimento G(S) = Y (S)/U(S). Si consiglia, per chiarezza, di esprimere per primacosaG in
funzione di Gy, G, Gz e G4 e poi di sogtituirvi le espressioni di queste ultime.

Lafunzionedi trasferimento dau ad y € datadal parallelo di G4 e di un sistema retroazionato
negativamente, avente G1G; per funzione di trasferimento in linea d’ andata e G1G,Gs per
funzione di trasferimento d’ anello. Quindi,

G,(9G,(9)

G(s)=G,(s) + L 2

&= 1 6.96.96,9

Sostituendo in G(s) le espressioni date per Gy, G2, Gz € G4 si ha poi

2

G() = 3 .. Sst) _ 3 ., 2 :3(sz+s+4)+2(s+4): 3s% +55+20

s+4 1+L s+4 g(s+1)+4 (s+4)(s* +s+4) (s+4)(s® +s+4)
s(s+1)
Risultato:
3s” +55+20

OO ra Frs+a)
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Domande
1. Unsistemadinamico lineare € instabile se m/ ha almeno un autovalore con parte
reale positiva
O haunautovalorenullo
O nonhaautovalori
2. 1l movimento libero dello stato in un sistema asintoticamente stabile O Aal’infinito
tende m/
azero
O atornareallo statoiniziale

3. Larispostaal’impulso di un sistemaasintoticamente stabile tende azero

al’infinito
ad un valore costante

00 ®,

4. Unafunzione di trasferimento non puod avere o .
pit zeri che poli

pit poli che zeri
tanti zeri quanti poli

00 &,

N
=
1
[y
1
N

2 1/2
5. 1l guadagno dellafunzione di trasferimento G(S) = — e
S -

6. Larispostaascalino unitario del sistema descritto dallafunzione di 0 ¥ 1 0.25 4

_ 1
trasferimento G() = pvy tende, per t® ¥, al valore O O O o O

7. Dare, il piu sinteticamente possibile, la definizione di sistemadinamico lineare

Un sistema con ingresso u ed uscitay, scalari o vettori reali, si dice “dinamico” se per
determinare I’ andamento di y in un assegnato intervallo di tempo non é sufficiente la
conoscenza dell’ andamento di u nello stesso intervallo ma occorre anche quelladel valore
assunto all’istante iniziale dell’ intervallo da unavariabile x, scalare o vettore reale, detta
“stato” del sistema.

Un sistemadinamico s dice “lineare” se rappresentandolo nellaforma

) ox(t) _
I CCRTONY

fy(t) = g(x(1),u(t),t)

le funzioni f(-,-,-) eg(:,,") risultano essere lineari inx ein u.




