Gli abitanti del paese di Bikeland sono suddivisi in tre categorie. In particolare, ogni individuo o
possiede un’automobile, o possiede una bicicletta, oppure non possiede nessuno dei due mezzi
(decidendo cosi di spostarsi senza mezzo proprio). Alla fine di ogni anno, il 10% di individui che non
possiede né ’auto né la bicicletta decide di acquistare un’auto, mentre il 20% decide di acquistare
una bicicletta. Inoltre, tra coloro che possiedono I’auto, la frazione a decide di venderla per acquistare
una bicicletta, mentre il 30% decide di rimanere senza mezzo proprio. Infine, il 10% di coloro che
hanno una bicicletta decide di venderla per acquistare un’auto.

Ogni anno, il 10% di ogni categoria lascia il paese e 1 nuovi abitanti u(#) arrivano ciascuno con la
propria auto.

a) Indicando con y(¥) il numero di individui che si muovono con mezzo proprio, descrivere Bikeland
mediante un sistema dinamico specificando chiaramente le variabili di stato scelte e le matrici
(4, b, ¢, d) cosi ottenute.

b) Studiare la stabilita del sistema al variare del parametro c.
Sia ora o= 0.25.

c¢) Supponendo che ogni anno in paese vi sia un numero costante di nuovi abitanti, determinare a
regime (cio¢ all’equilibrio) la percentuale di individui che possiede un’auto e la percentuale di
individui che possiede una bicicletta.

Si supponga ora che I’amministrazione comunale del paese fornisca degli incentivi economici
all’acquisto della bicicletta conseguente alla vendita di un’auto. In particolare, si supponga che la
propensione a tale passaggio diventi pari a @ = 0.25 4+ 0.35XZ dove X indica I’incentivo (in K€)
fornito a ogni individuo che possiede 1’auto e che passera alla bicicletta. (NOTA: in assenza di incentivo,

X = 0, la propensione & rimane pari a 0.25; I’incentivo massimo, X pari a 1 K€, porterebbe la propensione & al suo valore
massimo).

d) Determinare, se esiste, 1’entita dell’incentivo ¥ da proporre ai possessori di auto in modo da
garantire nel paese di Bikeland una percentuale di biciclette pari al 60%.

e) Quanto tempo sara necessario per arrivare a tale condizione?
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Si consideri il sistema a tempo continuo rappresentato in figura.

Il blocco A contiene un integratore mentre il blocco B ¢ descritto dal modello ingresso/uscita
j}B + 5’3 + 12yB = —4uB — 6uB

Il blocco C € descritto dal modello di stato

2 0 1 0 1
2 -1 0 1

ac=|o o » —1| be=lo| =10 1 1 11 dc=0
0 o 1 p 1

a) Studiare la stabilita (asintotica, semplice e instabile) del sistema aggregato al variare di
p (—oo < p < +00), discutendo anche I’eventuale esistenza di oscillazioni nelle risposte a ingresso

costante.

b) Per i valori di p per cui il sistema ¢ asintoticamente stabile, determinare tutte le costanti di tempo

e il tempo di risposta.

c) Come cambierebbe la stabilita dell’aggregato qualora il blocco B fosse descritto dal modello

ingresso/uscita

g+ Vg +yp + 12y = —4up — bug
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@) Discutere, per tutti i p > 0, la stabilita degli stati di equilibrio mediante il
metodo della linearizzazione.

\L) Discutere, per tutti i p > 0, la stabilita degli stati di equilibrio mediante un
e ——

metodo grafico.

¢ ) Rappresentare gli equilibri del sistema e la loro stabilita nel piano (p,x). Nello stesso piano,
tracciare le traiettorie del sistema corrispondenti ai seguenti valori di p: , deducendo cosi la

stabilita dell’equilibrio per p = yg Aﬁ /_\;\/
&
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@ Si consideri il sistema a tempo continuo rappresentato in figura:

Uy
= Al I~

+ o
u . gs ‘*’g/ a
3 & Cc(s) e

incuiA(s) =s(s—1)/(s+1)3, B(s) =2/(s*+ 25+ 2),C(s) = (4s + 7)/(s + 1)2.

a) Determinare la funzione di trasferimento tra ciascun ingresso e l'uscita e discuterne la
stabilita.

b) Determinare qualitativamente l'uscita y(t) quando ai tre ingressi u,, u,, u; viene applicato
uno scalino unitario agli istanti, rispettivamente, 0, 5, 10.

c) Determinare qualitativamente l'uscita y(t) quando ai tre ingressi u,, u,, u; viene applicato
un impulso unitario agli istanti, rispettivamente, 0, 5, 10.

Soluzione [se necessario proseguire sul retrol:
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Mediante una serie di esperimenti su un sistema, si sono ricavati i diagrammi di Bode

(modulo e fase) riportati in figura.

20

Phase (daq); Magnilude (dB)
8

10°

a) Determinare la funzione di trasferimento del sistema.
b} Determinare e rappresentare graficamente la risposta allo scalino.
b) Calcolare I"uscita a transitorio esaurito quando

u(t) = —5sca(t) +10sin(10¢)

Soluzione [se necessario proseguire sul retrol:

(<) = A =t _
YAt 06(4+s)(~1+o.o~is)2

y SisTemo. ESTERNAMENTE STABILE

lg) G[o):O = g(t')“-’o per t—o0

oot ol 122 5 5020, 4(6)+0 (o) 250
Non vi sono oscallostonm . é(t) 40

¢) uy(t)=-Ssca(t)
Uy (£) =A0 sin (40t)

}5( *h»ms.‘(‘ono &50.4\}#:'?’0 s
Lal)= G(0) - (-8) =0

dlb;:}f::cﬁ 80&1’&
Ya(t) = |G(c40)] 40 sin (0t + & G(10)) 2 4040 s (10t 4 ©)

20 = da(t)+4, (t)
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Scrivere il modello ingresso/uscita (sia in forma di equazione differenziale che di funzione

di trasferimento) corrispondente allo schema Simulink sotto riportato.
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