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ESERCIZIO 1 
Si consideri un sistema in anello chiuso con retroazione negativa e funzione di trasferimento d’anello: 

 𝐿𝐿(𝑠𝑠) = 𝜇𝜇(1+0.1𝑠𝑠)
(1+0.25𝑠𝑠)3

  

1.1) Tracciare l’andamento qualitativo del luogo dei poli in anello chiuso per valori positivi del parametro 𝜇𝜇 . 
 
1.2) In base al luogo tracciato, mostrare che, quando 𝜇𝜇 = 1, il sistema in anello chiuso possiede due poli 
dominanti complessi coniugati. Sempre con 𝜇𝜇 = 1, calcolare il margine di guadagno 𝑘𝑘𝑚𝑚 del sistema 
retroazionato.  
 
1.3) Dimostrare che, quando 𝜇𝜇 → +∞, il margine di fase 𝜑𝜑𝑚𝑚 del sistema retroazionato tende a 0°. 
 
1.4) Tracciare l’andamento qualitativo del luogo dei poli in anello chiuso per valori negativi del parametro 𝜇𝜇  
e discutere l’asintotica stabilità in anello chiuso al variare di 𝜇𝜇 < 0. 
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ESERCIZIO 2 
Si voglia ottenere un regolatore digitale a partire dal regolatore analogico 

 𝑅𝑅°(𝑠𝑠) = 1+𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠

  
utilizzando il periodo di campionamento 𝑇𝑇 = 0.1𝜏𝜏 . 
 
2.1) Usando il metodo di Tustin, ricavare la funzione di trasferimento 𝑅𝑅∗(𝑧𝑧) del regolatore digitale. 
 
2.2) Determinare l’algoritmo di controllo corrispondente al regolatore digitale così ottenuto. 
 
2.3) In corrispondenza della pulsazione 𝜔𝜔 = 1/𝜏𝜏, calcolare il modulo della risposta in frequenza 𝑅𝑅𝑜𝑜(𝑗𝑗𝜔𝜔) del 
regolatore analogico e confrontarlo con quello associato al regolatore digitale progettato in corrispondenza 
della stessa pulsazione. Spiegare anche perché è lecito aspettarsi che questi due valori siano molto simili.  
 
 
 
 
 
 
  

2-1 TÉG) .-RIFÈ)=R[È¥) =

= . . . . = 2¥ 2- - 1

2.2

u
#
(↳ = Te -e) + zzièk) - 21%2*4-1)-20

2.3 / TE/j ?) / =
È

-
_
rt

ljitrl luci""-19 /
/ TÉEI") / =/ TÉCEJ

") / = % = . . . _ . ≈ 1.412

-

È LECITO ASPETTARSI CttE I DUE MORI
SIANO Molto simile

PERCHÉ ci = 12 <= 7- = E IL METODO Di Tustin

FORNISCE UNA BUONA approssimazione DI /R%w) /
NELL' INTERNAcco DI Pulsazioni [0,72]

NOTA ! NEL CALCOLO DEWA
R

.
i. F- DEL REGOLATORE DIGITALE

SI POTEVA TENER CONTO ANCHE DEI CONVERTITORI
CON

LA FORMULA

ltljw) / = ltI-l.fr#(eiwTg/--mButoconvertitore

OTTENENDO NN RISULTATO SIMILE



21 giugno 2022    Controllo dei processi 

3/4 

ESERCIZIO 3 
Si consideri il sistema MIMO descritto dalla seguente matrice di trasferimento: 
 

  𝐺𝐺(𝑠𝑠) = �

1+𝑠𝑠
1+2𝑠𝑠

−10
1+𝑠𝑠

1 2
1+𝑠𝑠

� 

 
3.1) Progettare un disaccoppiatore realizzabile, che approssimi il disaccoppiatore “in avanti” ideale. 
Commentare i limiti di tale disaccoppiatore. 
 
3.2) Nel caso che si voglia invece utilizzare uno schema di controllo decentralizzato, si discutano quali 
sarebbero gli accoppiamenti ingresso/uscita più favorevoli. 
 
3.3) Adottando gli accoppiamenti più favorevoli, si disegni lo schema a blocchi (espanso) del sistema di 
controllo decentralizzato per il sistema in esame. 
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ESERCIZIO 4 
Si consideri il sistema idraulico mostrato in figura. La valvola è lineare, con parametri 𝑘𝑘 e 𝐴𝐴𝑣𝑣. La variabile da 
controllare è la portata 𝑤𝑤(𝑡𝑡) nella condotta e si usi il grado 𝑥𝑥(𝑡𝑡) di apertura della valvola come variabile di 
controllo. La pressione 𝑝𝑝(𝑡𝑡) in ingresso alla condotta è da considerare come un disturbo. La condotta ha 
lunghezza L e una sezione di area A. All’interno della condotta è trascurabile l’effetto dell’attrito. Si indichi 
con 𝜌𝜌 la densità del liquido, con 𝑔𝑔 l’accelerazione di gravità e con 𝑝𝑝𝑎𝑎 = 0 la pressione a valle della valvola. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
4.1) Usando i principi di conservazione della massa e della quantità di moto, ricavare il modello dinamico 
nonlineare del sistema. 
 
4.2) Calcolare in funzione dei parametri fisici i coefficienti del seguente modello linearizzato nell’intorno di 
un dato equilibrio: 
 𝛿𝛿𝑤̇𝑤(𝑡𝑡) = −𝛼𝛼𝛿𝛿𝑤𝑤(𝑡𝑡) + 𝛽𝛽𝛿𝛿𝑥𝑥(𝑡𝑡) + 𝛾𝛾𝛿𝛿𝑝𝑝(𝑡𝑡) 
Mostrare inoltre che la lunghezza 𝐿𝐿 della condotta ha effetto sulla velocità del sistema linearizzato, ma non sul 
guadagno statico tra 𝛿𝛿𝑥𝑥 e 𝛿𝛿𝑤𝑤 . 
 
4.3) Disegnare lo schema a blocchi di uno schema di controllo in anello chiuso per il sistema in esame, 
spiegando come potrebbe essere progettato il regolatore e discutendo la possibilità di compensare in anello 
aperto il disturbo 𝛿𝛿𝑝𝑝(𝑡𝑡).  
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