Tracce delle soluzioni

1.
Vedi dispense del corso.
2.
Vedi dispense del corso.
3.
Vedi dispense del corso.
4,
1.
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G(s)=——L
(s) 7
1 1
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®) R’C?s*(2+RCs)

2
2. X hauno zero in L e tre poli in 0,0, e —i. I modi sono 1,t,e RC'
2RC RC

3.
G(s) =— 1+2RCs ~ —2RCs-1
R’C?s?(2+RCs) RC’s®+2R’C’s’
< RC’DYy(t)+2R*C?D?y(t) =—2RCDu(t) —u(t)
5.
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_10(1- jw)?

o
Uo)= Gyt joy

arg P(jo) = —%—5 arctg

. 10
P(io) = —
o1+ o

L’asintoto é verticale (il sistema ¢ di tipo 2) e la sua ascissa € o, =10[(-1-1) - (1+1+1)]=-50.
w—>o argP(jo) >-27r-7x

v

-29,27

Calcolo intersezione con ’asse reale negativo:

arg P(jo,)=-r

T

=0,3249 rad
10

5arctga>p=% = w,=1g

P(jo,)|=29.27 = P(jw,)=-29,27

2) Considerato che P(s) non ha poli a parte reale positiva, il caso particolare del Criterio di Nyquist
afferma che I’eq. 1+ P(s) = 0 ha tutte le radici a parte reale negativa se e solo se il diagramma
polare completo non tocca né circonda il punto critico - 1. Dal diagramma sopra riportato risulta
invece che il d.p.c. circonda 2 volte (in senso orario) il punto — 1. Si conclude quindi:



numero radici e C, =2
numero radici € jR=0
numero radici e C_=4-2=2

a) L'equazione caratteristica del sistema ¢ data da 1 4+ L(s) = 0 dove il guadagno di anello

vale
s+ 3

L) =K s

Il grado relativo ¢ p = 3 e quindi avro tre asintoti separati tra loro da angoli di 120 che si
intersecano nel punto V, che viene determinato nel modo seguente

_ dili— D F o

—2-2-2-0-(=3)

Va = ]
“ P 3
Si determinano le eventuali radici doppie come segue
1 1 1 3 1
D s e Bl
—~ s —pi s — % s s5+2 s4+3

ottenendo I'equazione di secondo grado s2 + 45 + 2 = 0 risolvendo la quale si ricava che le
radici doppie sono in
s1 = —0.5858 e S9 = —3.4142

Per quanto riguarda gli angoli di partenza, e facile determinare che il polo nell’origine avra
angolo iniziale #; = m mentre i tre poli in —2 avranno angoli di partenza #{, = 0, 6y} = %W
e Oy, = —2 7. Il lnogo delle radici per K > 0 ¢ quindi il seguente



Imaginary Axis

Root Locus

-2 -1
Real Axis




b) L’equazione caratteristica ¢ la seguente

.5 +3
1+K——- =0
+ s(s+2)3

dalla quale viene determinato il polinomio caratteristico
pe(siK) =5t 465+ 1252+ (8 + K)s + 3K

Applichiamo il Criterio di Routh e costruiamo la seguente tabella

4 1 12 3K 0
3 6 S+K 0 0
2| 64K 18K 0
1| f(K) 0
0| 18K 0
dove f(K) = —K? 52K +512. Perché il sistema sia asintoticamente stabile devono quindi

valere le condizioni
—K?2-52K+512>0
18K >0

Risolvendo la disequazione di secondo grado si ottiene che f(K) > 0 per —60.4674 < K <
8.4674, per cui, tenendo conto della seconda condizione ricavata dalla tabella di Routh,
possiamo dire che il sistema ¢ asintoticamaente stabile se

K € (0,8.4674)

Per determinare le intersezioni del luogo delle radici con 'asse immaginario, annulliamo la
riga 1 della tabella di Routh, ponendo f(K) = 0 ed abbiamo che la tabella di Routh presenta
una singolarita completa per K = 8.4674. Ora determino le radici del polinomio ausiliario

as(s:K) = (64 — K) s> + I8 K
per K = 8.4674 ed ottengo che le intersezioni del luogo con I'asse immaginario sono in
51,2 = +1.6567
c) Dal luogo delle radici si nota facilmente che il grado di stabilita (G € massimo nella radice

doppia in —0.5858. Risolvendo I'equazione caratteristica 1 + K*G(s) = 0 in s = —0.5858 si

ha che
1

K= CG(—0.5858)

e si ottiene che il guadagno K™ che massimizza (¢ vale

K* = 0.6863
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