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ATTENZIONE! 

La prova d’esame è INSUFFICIENTE se si totalizzano meno di 6 punti nel Problema 1. 
 
 
 
 
AVVERTENZE 
 
- Non è permesso consultare alcun tipo di materiale (libri, appunti, smartphone/watch, ecc.). 
 
- Ogni risposta deve essere motivata (ad eccezione del Problema 1). 
- Oltre alla pertinenza e completezza della risposta, sono valutati anche ordine, chiarezza e 
rigore formale. 
- Le soluzioni devono essere riportate solo sui fogli allegati. 



Problema 1 (10 punti) 
 

ATTENZIONE! 
La prova d’esame è INSUFFICIENTE se si totalizzano meno di 6 punti nel Problema 1. 

 
Indicare l’affermazione corretta (che è sempre unica) riportandone il numero nella casella a fondo 
pagina. Non è richiesta giustificazione (risposta esatta = +1, risposta errata o non data = 0) 
 
A) Il sistema lineare �̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑡𝑡) ha matrice 𝐴𝐴 con polinomio caratteristico 𝜆𝜆4 + 𝛼𝛼1𝜆𝜆3 + 𝛼𝛼2𝜆𝜆2 + 𝛼𝛼3𝜆𝜆 +
𝛼𝛼4. Possiamo affermare che 
 [1] se 𝛼𝛼𝑖𝑖 > 0 per ogni 𝑖𝑖, allora il sistema è asintoticamente stabile 
 [2] se 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0 per ogni 𝑖𝑖, allora il sistema è asintoticamente stabile 
 [3] se il sistema è asintoticamente stabile, allora 𝛼𝛼𝑖𝑖 > 0 per ogni 𝑖𝑖 
 [4] se il sistema è asintoticamente stabile, allora 𝛼𝛼𝑖𝑖 ≥ 0 per ogni 𝑖𝑖 
 
B) Il sistema lineare (𝐴𝐴, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐,𝑑𝑑) è asintoticamente stabile. Ciò è sufficiente per affermare che, con 
ingresso costante 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢� ∀𝑡𝑡 ≥ 0,  
 [1] esiste uno e un solo equilibrio purché 𝑢𝑢� = 0 
 [2] esiste uno e un solo equilibrio purché 𝑢𝑢� ≠ 0 
 [3] esiste uno e un solo equilibrio per ogni 𝑢𝑢� 
 [4] esiste almeno un equilibrio purché 𝑢𝑢� ≠ 0 
 
C) Il sistema non lineare x(𝑡𝑡 + 1) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑡𝑡)), di ordine 𝑛𝑛 = 4, ha un equilibrio la cui matrice jacobiana 
ha autovalori {−4,−3,−2,−1}.  
 [1] L’equilibrio è asintoticamente stabile. 
 [2] L’equilibrio è stabile ma non asintoticamente stabile. 
 [3] L’equilibrio è instabile. 
 [4] Mediante linearizzazione non è possibile affermare nulla sulla stabilità dell’equilibrio. 
 
D) Il movimento del sistema lineare 𝑥𝑥(𝑡𝑡 + 1) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑡𝑡) 
 [1] include modi oscillanti se e solo se 𝐴𝐴 ha autovalori complessi 
 [2] include modi oscillanti se 𝐴𝐴 ha autovalori reali negativi 
 [3] include modi oscillanti se e solo se 𝐴𝐴 ha autovalori complessi con parte reale negativa 
 [4] include modi oscillanti se e solo se 𝐴𝐴 è semplicemente stabile 
 
E) Nel sistema lineare �̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑥𝑥(𝑡𝑡), di ordine 𝑛𝑛 = 2, la matrice 𝐴𝐴 ha traccia nulla e determinante 
nullo. Ciò è sufficiente per affermare che il sistema 
 [1] è asintoticamente stabile 
 [2] è semplicemente stabile 
 [3] è instabile 
 [4] non è asintoticamente stabile 
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Il Problema 1 prosegue nella pagina seguente ►  



► il Problema 1 prosegue dalla pagina precedente 
 
F) Il sistema lineare (𝐴𝐴, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐,𝑑𝑑), di ordine 𝑛𝑛 = 4, ha sottospazio di non osservabilità 𝑋𝑋𝑁𝑁𝑁𝑁 di dimensione 
1. Ciò è sufficiente per affermare che 
 [1] La matrice di osservabilità ha rango massimo. 
 [2] Il sottospazio di osservabilità ha dimensione 𝑛𝑛. 
 [3] Il sottospazio di raggiungibilità ha dimensione 𝑛𝑛 − 1 = 3. 
 [4] La matrice di osservabilità ha righe non linearmente indipendenti. 
 
G) Il sistema lineare (𝐴𝐴, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐, 𝑑𝑑) è asintoticamente stabile ed esternamente stabile. Ciò è sufficiente 
per affermare che 
 [1] L’insieme dei poli coincide con l’insieme degli autovalori di 𝐴𝐴. 
 [2] Il sistema è completamente raggiungibile e/o completamente osservabile. 
 [3] L’uscita rimane limitata per ogni ingresso limitato, almeno per 𝑥𝑥(0) = 0. 
 [4] L’uscita rimane limitata per ogni ingresso limitato, per ogni 𝑥𝑥(0). 
 
H) Un sistema lineare a tempo continuo, asintoticamente stabile, ha funzione di trasferimento 𝐺𝐺(𝑠𝑠) 
con 3 poli e 1 zero. Applicando l’ingresso 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = sin(𝑡𝑡) + 2sin (3𝑡𝑡), l’uscita 𝑦𝑦(𝑡𝑡) a transitorio esaurito 
tenderà a 
 [1] 0 
 [2] 𝐴𝐴 sin(𝑡𝑡 + 𝛼𝛼) + 𝐵𝐵sin (3𝑡𝑡 + 𝛽𝛽), con 𝐴𝐴,𝐵𝐵 ≠ 0 
 [3] 𝐴𝐴 sin(𝑡𝑡 + 3𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 sin(4𝑡𝑡), con 𝐴𝐴 ≠ 0 
 [4] 𝐴𝐴 sin(𝑡𝑡 + 𝛼𝛼), con 𝐴𝐴 ≠ 0 
 
I) Al sistema a tempo continuo con funzione di trasferimento 𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 1

𝑠𝑠
� 2

(𝑠𝑠+1)(𝑠𝑠+2)
+ 100

𝑠𝑠2+10𝑠𝑠+100
�, avente 

stato iniziale nullo, è applicato in ingresso un impulso. Per 𝑡𝑡 → ∞, l’uscita del sistema 
 [1] tende a 0 
 [2] diverge 
 [3] tende a 2 
 [4] tende a 3 
 
L) Un sistema di controllo ha funzione di trasferimento d’anello 𝐿𝐿(𝑠𝑠) = 1/𝑠𝑠. Il sistema di controllo 
𝐻𝐻(𝑠𝑠) = 𝐿𝐿(𝑠𝑠)/(1 + 𝐿𝐿(𝑠𝑠)) 
 [1] è semplicemente stabile 
 [2] ha poli con parte reale positiva 
 [3] ha risposta libera caratterizzata da oscillazioni 
 [4] ha tempo di risposta circa pari a 5 
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Problema 2 (7 punti) 
 
Si consideri la rete elettrica in figura, dove 𝑢𝑢1(𝑡𝑡) è un ingresso prodotto da un generatore di corrente 
e 𝑢𝑢2(𝑡𝑡) un ingresso prodotto da un generatore di tensione. 

 
a) Si ponga dapprima 𝑢𝑢2 = 0 (equivalente a sostituire il generatore 𝑢𝑢2 con un filo). Scrivere le 
equazioni di stato del sistema con ingresso 𝑢𝑢1 e discuterne la stabilità per ogni 𝑅𝑅, 𝐿𝐿,𝐶𝐶 > 0. 
b) Discutere, per ogni 𝑅𝑅, 𝐿𝐿,𝐶𝐶 > 0, la raggiungibilità del sistema discusso al punto a).  
c) Si ponga ora 𝑢𝑢1 = 0 (equivalente a sostituire il generatore 𝑢𝑢1 con un circuito aperto). Scrivere le 
equazioni di stato del sistema con ingresso 𝑢𝑢2 e discuterne la stabilità per ogni 𝑅𝑅, 𝐿𝐿,𝐶𝐶 > 0. 
d) Discutere, per ogni 𝑅𝑅, 𝐿𝐿,𝐶𝐶 > 0, la raggiungibilità del sistema discusso al punto c). 
e) Si ponga ora (e non prima) 𝐿𝐿 = 1, 𝑅𝑅 = 5/2, 𝐶𝐶 = 1/6 e si supponga il sistema inizialmente a riposo 
(𝑥𝑥(0) = 0). Determinare, in modo qualitativo, la risposta della variabile 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) quando ai due 
ingressi 𝑢𝑢1(𝑡𝑡) e 𝑢𝑢2(𝑡𝑡) vengono applicati simultaneamente i seguenti segnali: 

 
_____________________________________________________________________________ 
Soluzione [se necessario proseguire sul retro]: 
 

 



 

     
  



Problema 3 (7 punti) 
 
Un sistema proprio è sottoposto a prove per ricavarne la funzione di trasferimento. 
In particolare, applicando in ingresso uno scalino 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝑢𝑢�, l’uscita 𝑦𝑦(𝑡𝑡) tende al valore 10𝑢𝑢� in circa 
50 unità di tempo qualunque sia il valore di 𝑢𝑢�. 
Inoltre, applicando ingressi sinusoidali di ampiezza 10 per varie pulsazioni 𝜔𝜔 (𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 10𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛 (𝜔𝜔𝑡𝑡)), si 
sono rilevate le ampiezze 𝑌𝑌 e gli sfasamenti 𝜑𝜑 dei corrispondenti segnali di uscita a transitorio 
esaurito (𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑌𝑌𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛 (𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜑𝜑)). 
 

𝜔𝜔 100 102 104 106 
𝑌𝑌 10000 1000 100 10 
𝜑𝜑 0° −90° −180° −270° 

 
a) Determinare una funzione di trasferimento 𝐺𝐺(𝑠𝑠) compatibile con le prove sperimentali, 
tracciandone inoltre i diagrammi di Bode di modulo e fase e valutandone la banda passante. 
 
b) Determinare un valore del parametro 𝜇𝜇 che renda il sistema aggregato rappresentato in figura 
asintoticamente stabile. 
 
 
 
 
 
 
______________________________________________________________________________ 
 
Soluzione [se necessario proseguire sul retro]: 
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Problema 4 (6 punti) 
 
Sia dato il sistema non lineare �̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓(𝑥𝑥(𝑡𝑡)) di ordine n e un suo equilibrio �̅�𝑥. Illustrare l’uso del 
metodo della linearizzazione per l’analisi della stabilità dell’equilibrio �̅�𝑥. 
Inoltre, con riferimento all’equazione 
 

�̇�𝑥(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥3(𝑡𝑡) − 𝑥𝑥2(𝑡𝑡) 
 
determinare tutti gli stati di equilibrio studiandone la stabilità, laddove possibile mediante il metodo 
della linearizzazione, oppure mediante un metodo alternativo. 
______________________________________________________________________________ 
Soluzione [se necessario proseguire sul retro]: 
 

        
 

  



Problema 5 (2 punti) 
 
Sia dato un sistema di controllo con retroazione unitaria negativa avente funzione di trasferimento 
di anello 

𝐿𝐿(𝑠𝑠) = 0.01
1 − 𝑠𝑠

𝑠𝑠(0.1 + 𝑠𝑠)
 

avente riferimento 𝑤𝑤(𝑡𝑡) e disturbo 𝑑𝑑(𝑡𝑡). 
a) Scrivere tutti i comandi che occorre digitare in Matlab per definire la funzione di trasferimento di 
anello e valutare la pulsazione critica e il margine di fase del sistema di controllo. 
b) Scrivere i comandi necessari per valutare l’ampiezza dell’errore a transitorio esaurito 
corrispondente a 𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 0.1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛(0.01𝑡𝑡). 
______________________________________________________________________________ 
Soluzione [se necessario proseguire sul retro]: 
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