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Informazioni sull'esame

Nome e Cognome N. Matricola
wno studente lavoratore? oS oxNo Domanda di Teoria [6 pti]. Si consideri un sistetna lineare tempo imvariante a tempo discretos
Ha seguito il corso in questo AA. (2019/20)7 OSI O NO, Iho seguito nellAA 4 1) = Fr) 4 G, F RN, Ge R

i & erito regolarmente su Uniweb a questo esame? 0 SI O NO, perché
o relment et v 1.5 e che e non i cmpletamene g, i st o 6 modicn i tiosiienn
o eaggiunibile in seguito ad wna retron sica dela forma u(t) = K(t) + o(t). &

g Mgt I Meccatones . 019/202 2. Siana date due matrici i stato Fy, F € R ¢ wna matrice di ngresso G € B2, Sapendo che
c fonk [-F: G]

Teoria dei Sist ollo Ottimo e Adattativo (C. 1. k<R G]

Eseme Seritto di Teorla doi Sistemi (Modulo A) del 72/77/2077 i dica, glustificando la risposta, se Fy e Fy possono corrispondere a matric di stato di wno stesso sistems
retronzionato staticamente dallo stato

Intrulont, Hon  ammess o conalsiome ds o o uaderns, né s ds alelirict proumai, Seiers
in modo chiaro ¢ ordinalo, motivare ogni risposta ¢ fornir taceia dei calcoli. Tempo o dispo 21 30 min

Esereizio 1 [0 pti. Si consideri l seguente sistema non lineare a tempo discroto:

nt+1) = (1 - %)) .
Tt +1) =2} + (1 - a)aolt) + aB0) +ult)

1. Per u(t) = i = costante, V', determinare i punti di equilibrio del sistema al variare di 0 € B ¢ i € R

2. Per u(t) = 0, ¥, studinre I stabilith dei punti i equiibrio trovati al punto 1 al variare di o € R utilizzando
la linearizzazione
Per i casi critici del punto 2 (se e esistono), s dics, gistificando ln risposta, se gl cquilibri trovati sono
asintoticamente stabili oppure no. [Suggerimento: si analizzi Uevoluzione di una delle due variabii s stato]

Esercizio 2 [0 pti. i consideri il seguente sistema lineare tempo invariante a tempo continuos
Parte riservata al docente (NON compila
010 01
H=Fe)+Gut) F=[o 0 1], c= o of
02 -1 1 o)
2. Progettare, se possbil, un controllor in retroione dal solo primo m;mm in modo che il sistema Bsercizio | s
etroazionato abbia come modi clementari tuit e soi | seguenti: ¢, e~
Esercirio 2 /9
8 Progstre,  prsle, n contalre iz rimsione i s gl Ingms in modo e i eon
etroazionsto abbis come modi elementar it ¢ soli § seguenti: ¢, - 0
/s

Domanda di Teoria

Esercizio 3 [0 pti. i consideri il seguente sistema lineare tempo invariante a tempo continuo:

o 0 0 T N
(1) = Falt) + Gu(y Punteggio Finale
W=Fel) +Gul) p_ |\ 0ol 6 n.H:[” o ']; aep]

o(t) = Halt) oo ! o o o
1. Determinase i valori del parametro o € [0,1] (s ne csistono) tali pe cui il sistema risulta ragsiungibie, Jo—
2. Determinare i valor del parametro o 0, 1] (se ne esstono) tali per cui il sistem risultn rivelabile.
3. Determinare i e ) sl

ima sola uscita del sistenna
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Simulazione d'esame: Esercizio 1

Esercizio 1 [9 pti]. Si consideri il seguente sistema non lineare a tempo discreto:

zy(t+1) = (1-a®)a(t)
zo(t +1) = 23 (t) + (1 — )wa(t) + 25(t) + u(t)

1. Per u(t) = @ = costante, V¢, determinare i punti di equilibrio del sistema al variare di « € R e u € R.

a € R.

2. Per u(t) = 0, Vt, studiare la stabilita dei punti di equilibrio trovati al punto 1 al variare di « € R utilizzando
la linearizzazione.

3. Per i casi critici del punto 2 (se ne esistono), si dica, giustificando la risposta, se gli equilibri trovati sono
asintoticamente stabili oppure no. [Suggerimento: si analizzi [’evoluzione di una delle due variabili di stato.)
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Simulazione d'esame: soluzione Esercizio 1

infiniti eq. {5 im}T,ﬁeR,ﬁz%—DgO u<0
Loa=0: {1 eq. [O O}T u=0
nessun eq. u>0
2eq.[0 @}T o’ —45>0
a#0: (1eq. 0 of a? — 47 =0
nessun eq. o’ —4u<0

.
[O O} asint. stabile se 0 < o < v/2, instabile se @ < 0, a > /2

N
xI
Il

xI
Il

-
[0 Oé} asint. stabile se —v/2 < a < 0, instabile se @ < —v/2, a > 0

3. Gli equilibri non sono asintoticamente stabili
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Simulazione d'esame: Esercizio 2

Esercizio 2 [9 pti]. Si consideri il seguente sistema lineare tempo invariante a tempo continuo:

01 0 01
#(t)=Fz(t)+Gu(t) F=|00 1|, G=|0 0
02 -1 10

1. Determinare la forma di Jordan di F' e i modi elementari del sistema.

2. Progettare, se possibile, un controllore in retroazione dal solo primo ingresso in modo che il sistema
. . . . . .. s,
retroazionato abbia come modi elementari tutti e soli i seguenti: e, te™?, %e ¢

3. Progettare, se possibile, un controllore in retroazione da entrambi gli ingressi in modo che il sistema
retroazionato abbia come modi elementari tutti e soli i seguenti: e, te~.
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Simulazione d'esame: soluzione Esercizio 2

0 0 O
1. F;,=|0 1 0 |. Modi elementari: 1, ef, e=2t
00 -2

2. K=[-1 -5 -2

k=% 3

-1 -1 0
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Simulazione d'esame: Esercizio 3

Esercizio 3 [9 pti]. Si consideri il seguente sistema lineare tempo invariante a tempo continuo:

#(t) = Fa(t) + Gu(t)
y(t) = Ha(t)

a 0 0 1
0 0 1
F=|1 a 0|,G=10 ,H:{O N a], a€0,1].
0 01 1
1. Determinare i valori del parametro « € [0, 1] (se ne esistono) tali per cui il sistema risulta raggiungibile.
2. Determinare i valori del parametro « € [0, 1] (se ne esistono) tali per cui il sistema risulta rivelabile.

3. Determinare i valori del parametro « € [0, 1] (se ne esistono) tali per cui il sistema risulta rivelabile utilizzando
una sola uscita del sistema.
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Simulazione d'esame: soluzione Esercizio 3

1. Sistema raggiungibile se « € [0,1)

2. Sistema rivelabile se o € (0, 1]

3. Sistema rivelabile da una uscita se « € (0, 1)
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Simulazione d’esame: Domanda di teoria

Domanda di Teoria [6 pti]. Si consideri un sistema lineare tempo invariante a tempo discreto:
z(t+1) = Fa(t) + Gu(t), FeR™" GeR™™

1. Si assuma che il sistema non sia completamente raggiungibile. Si illustri come si modifica il sottosistema
non raggiungibile in seguito ad una retroazione statica della forma u(t) = Kz(t) + v(t), K € R™*™.

2. Siano date due matrici di stato Fy, Fy € R*** e una matrice di ingresso G € R**2. Sapendo che
rank [7F1 G] =3, rank [7F2 G} =4,

si dica, giustificando la risposta, se F} e Fy possono corrispondere a matrici di stato di uno stesso sistema
retroazionato staticamente dallo stato.
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Esercizio trasformate Zeta [Es. 3 Lezione 7]

Esercizio 3. Si consideri il seguente sistema a tempo discreto
0.5 -1 1
z(t+1) = [ 0 1 } x(t) + {0} u(t)

Si determini I’evoluzione complessiva del sistema (libera + forzata) in corrispondenza dell’ingresso u(t) =

0.8',¢ > 0, e condizione iniziale z(0) = {ﬂ .
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Esercizio trasformate Zeta [Es. 3 Lezione 7]

Esercizio 3. Si consideri il seguente sistema a tempo discreto
05 -1 1
z(t+1) = { 0 1 :| x(t) + {0} u(t)

Si determini I’evoluzione complessiva del sistema (libera + forzata) in corrispondenza dell’ingresso u(t) =

0.8¢,¢ > 0, e condizione iniziale z(0) = {ﬂ .

Soluzione: y(t) = 227t 4 2(0.8), t > 0.
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Esercizio stabilita tramite Lyapunov [es 2 Lezione 11]

Esercizio 2. Si consideri il sistema non lineare a tempo discreto

a€R

Si studi la stabilita dell’equilibrio z = [x1 IQ]T = [0 0} T al variare di o € R usando la linearizzazione
e, negli eventuali casi critici, la funzione V (1, 22) = 2% + 23.
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Esercizio stabilita tramite Lyapunov [Es 2 Lezione 11]

Esercizio 2. Si consideri il sistema non lineare a tempo discreto

a€eR

. . s e T T . . . . .
Si studi la stabilita dell’equilibrio z = [m mg] = [0 0} al variare di o € R usando la linearizzazione
e, negli eventuali casi critici, la funzione V (1, 22) = 2% + 23.

Soluzione: X asint. stabile se |«| < 1, instabile se |a| > 1, sempl. stabile se o =
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Simulazione d'esame: Esercizio 1

Esercizio 1 [9 pti. Si consi
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Simulazione d'esame: Esercizio 2 == back
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Simulazione d'esame: Esercizio 3
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Simulazione d'esame: Domanda di teoria
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