Fondamenti di Automatica

Controll1 Automatici

Raccolta de1 lucidi preparati a mano libera
dal Prof. Sergio Beghelli

La scansione di questi lucidi ¢ stata effettuata al fine di mantenere una memoria
storica degli insegnamenti svolti dal Prof. Beghelli nel corso di oltre 35 anni di
carriera, in tre differenti atenei (Ferrara, Bologna, Ancona), fino al suo ritiro dal
servizio nel luglio del 2011.

Questa raccolta ¢ dedicata ovviamente a Sergio Beghelli, come docente e come
persona, ma anche a tutti gli studenti che in questi 35 anni hanno avuto il privilegio di
seguire i suoi insegnamenti, sapendo che per tutti loro sara cosa gradita avere la
possibilita di vedere online tali contenuti. Anche se in futuro questi ultimi dovessero
essere “superati” ai fini didattici e per motivi tecnologici (da “fredde” slide preparate
al computer), non lo saranno certo per la qualita.

Sergio Beghelli, laureato in Ingegneria Elettronica nel 1972, ha tenuto i corsi di “Controlli Automatici" e, piu
recentemente, di “Fondamenti di Automatica” presso la Facolta di Ingegneria di Ferrara fin dalla nascita del
Corso di Laurea in Ingegneria Elettronica nel 1991, corrispondente alla genesi dell’attuale classe dei Corsi di
Laurea nell’area di Ingegneria dell'Informazione presso detta Facolta.

In precedenza, Sergio Beghelli ha tenuto per oltre 15 anni il corso di “Teoria dei Sistemi” per gli allievi
Ingegneri Elettronici della Facolta di Ingegneria di Bologna. Inutile dire che sia dall’Universita di Ferrara che
dall’Universita di Bologna sono uscite diverse generazioni di studenti, molti dei quali ora tecnici e
professionisti di eccellenza, le cui carriere hanno certamente beneficiato delle solide basi della teoria dei
Sistemi e del Controllo e degli insegnamenti umani che Sergio Beghelli sa trasmettere.

Ferrara, 25 febbraio 2012

Marcello Bonfé e Silvio Simani



FONDAMENTI DI AUTOMATICA

Finalita del Corse

Il corso ha lo scopo di presentare le caratteristiche dei modelli impiegati per la descrizione matemati-
ca dei sistemi dinamici, ne discute le relative proprietd e fornisce gli strumenti fondamentali per
I'analisi dei dispositivi di controllo in retroazione.

Programma del Corso

Modelli matematici per i sistemi dinamici.
Modelli a tempo continuo ed a tempo discreto, lineari e non lineari, stazionari ¢ non stazionari.
Modelli equivalenti e forma minima,

Proprieta strutturali dei sistemi dinamici.
Raggiungibilita ¢ controllabilitd dello stato. Osservabiliti e ricostruibiliti dello stato. Stabilita
rispetto a perturbazioni dello stato iniziale e dell'ingresso. Stati di equilibrio. .

Sistemi dinamici lineari e stazionari.

Determinazione del moto e della risposta. Matrice di transizione e sue proprietd. Modi e loro
stabilita. Risposta impulsiva. Passaggio dai modelli continui a quelli discreti. Cambiamenti di base
nello spazio degli stati Riduzione del sistema alla forma minima. Stabilitd ilsl ed ilus.
Assegnabilitd degli autovalori con retroazione stato--ingresso ed uscita--ingresso. Osservatori
asintotici dello stato. La retroazione dello stato stimato mediante un osservatore.

Sistemi lineari e stazionari ad un ingresso ed una uscita

Funzioni di trasferimento ¢ schemi a blocchi. Passaggio da un modello ingresso-stato-uscita alla
funzione di trasferimento e viceversa. Risposte canoniche. Analisi armonica. Diagrammi di Bode.
Sistemi a fase minima e formula di Bode. Proprietd penerali dei sistemi in retroazione. Errori di
regime e tipo di sistema. Stabilitd dei sistemi in retroazione. Il criterio di Routh, il margine di
ampiezza e di fase. Il luogo delle radici.

Progettazione di dispositivi per la correzione della risposta
Specifiche nel dominio dei tempi ¢ nel dominio delle frequenze. Progetto di reti correttrici antici-
patrici e ritardatrici. Sinfonizzazione dei regolatori standard.

Testi consigliati

Dispense redatte dal Docente.

G. Marro: "Controlli Automatici”, Zanichelli, Bologna, 1992.

B.C. Kuo: "Automatic Control Systems", Prentice Hall, 1987.

P.Bolzern, R.Scattolini, N.Schiavoni : "Fondamenti di Controlli Automatici”, McGraw Hill 1998
S. Beghelli: "Automatica, Esercizi commentati ¢ risolti", Progetto Leonardo, Esculapio Editore,
1996.
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e x,l:-‘ ¢(t4, to,xo’u(-)) ; t‘os_ t“st

‘X4q= X’.t,‘) X(E’)

x(E) e TE b
ey S ]

- conawlimzas: -
x= @ (E,b,x,we)



x () = $(x(E), wlt) b) — % (E1= b (L, L, X, ut)
Y (£) = g(x(E), wit), k) l
t

y(E) = g (Pt b X, w)), wlk) ) =

=0 (E, Lo, xo:“t')) {u’nme’ di
nisposto,

Modelli matemalhici

X (£)= $(x(t),ult) £) modellor diﬁmzi‘cﬂ_&
Y(t)= 9 (X&) u(t) -t) W\g'\.m:f- stalor-uaalta

x(t+4) = -f (x(E), wlt)t) modells alle cli[ nenze.
Y1 =g (xB)ulblit) mgusso- staker- usata

x(£) = @ (t, Lo, %o, () modello
Y(EV = g (xtE), wlt), t) wmgumo= ol -msato

y (E) = ¥ (tltofxo;ut") modeller eslruncs



Sislems lineare conhnue

—3 :i..=O
o — AN\ o
e R
RZ
u (k) y (£
L C‘r"TX(t)l
. w-x -
xS Ra*R, X = - /
Y = W-X R2+x C(Rjz Q(R RZ)
Ri*R,

R4 |
X+ \\
y CR\ (R "'Rz '

Q(b\: a x (k) + buwlk)
Y(E)Y= € x(t) +dw ()

AiEE) - alT
(to)"' ‘

x(E)= e e bw(t)dT
1 :
to
= ¢ (b5, x(&) w®)
t
> )
y(t]-cea( t)x(l:\ Jc,c.ae't -Ebu.(t\o\t-r
1 to
4 d'LLU:‘ =

i - 6 (tltolx(to)lu(f))



massa che grenits

sull' arsale

b MZ@_;},E-—.&

Xa= oy Xy = 2 Yo = 23
;(2 + J:{\‘KZ'XL“ + ki(x‘-XB\ :o
MZ;‘A‘! (XZ“XJJ\ - kg_[x,g-x':_,,)-r kz()‘z-%} =0
P D A (@] o . ,- o) -
ki b ke b -
M4y Mg Mg f‘YY'Ii X o+ ~ w
Q (@] =) 4 o
ke b _Keka o b =
™2 M2 M2 A, f?':-‘-?
A Q e o 7 5
E o o 4 (®)




 Sistma o dBfL fmifi

mome da 100 e da. 50 line , didncbut o
bevamda um IITHPO’db dy -5 e )
punine M;P:Lu.oto du 50 lUne . i
Descuverne um modello rmotemalico.

U = {50,400} _
A = wnbroduce allfie monele

'M = {4,2.3} - d.:is\.'ulbwlodm m,ﬁej
ol R 3= didibuwise caffe e

: m}:{: \

Q‘.;& (% y——— gnafo delle

e /
NS
400(2. S0/[1

\ 50! 100 50,! b

Sl % Xy 1 |1

:1 xll x_3 balella ;—(‘; ""4 : 4 - led‘ao'
X2 3| Xe | delle 21— delle uacde
Ky | Xy | Xg | hamsizions o 3 L n

Xy xg | X4 X |11 &

Xg | X4 X4 %5 ~ : 3




Stoll Vﬂd&bﬁfngm@'&b m LEs. T, ] o
y(&)=5 LE Lo, % wl)) = x(B.Eo, %, wt 3)
pr ogw b e[t b)) e pr g w1 EWU

.f'
Staf equwo.meIu Xy y %o
somo dall amdicimqubile m [E .t ] por
CBYW ta,t16't comi t,,:-Co

& am sidewn che nom ha sl SQUINVT, -
Lot

Stalo di equilibuo temporameo mm [t t,]
e uno otalo x e OC Pﬂb&qu-o.lemtz
m%umzngne, %()Euf dhe P”‘-'OQ""W
telt,,t,] soddicfa la rdamion

x= @ (&, L,x% wi))
State di equiibrio - X
¢ umo otalo di eqw.ﬂuew m [to,t,
Pen’ ‘99’*"* f:o.t ET «on t1,>

Z



Siwtomic equivalemte (S,=2S,)

64 ed 82 200 /.b'lbt?/mk eimcmmoo QQUJ;\E":«J.‘. n
W 2

u,' '-‘uz“'u
=y = Uy
Y =yz=qj

¢ ad ogmw stalo x, € X, (o xze.lz)
dell umo o puo amowae wro astalo

xz € 2, (o x,& 2C,) dell aflno fale che.

SU
bq(tlrﬁlxdlu(.“ - 62 (t,to,xz,u.(-\)

per. CSfm, ba . C & T babo € foou
O {-umaimne. d‘»tngwm wi-) e uf

X4
X\
w(-) .
SR
3 |

X



x:w&g‘i&bﬁ&m%

o Bl i, o B o

e R 7 slome o pa
sporio vellouale 1 namelru, con-

d:‘ wn‘ ) . umball
memesoO | inlivide  sidime o pa-

budti
* 4 Mol Bl zueislise .
t 4
o
#xs
w )
' 3 -Fxnz.ic'r-.e <
/ h img“w.x:t‘:




Nec sislimi stoziomonn e :

x(t)= @ (£, by, %, w()) musulbo:

% (E+T) = @ (E+T, bor T, %o, w, (V)= x (L)
com U (E) = w(b+T)

Della até/y:sa lo'uolcyuelfx 900‘-6 la X

Nes ovdime bmecru
2 (E) = BlE,bo,u3 + B % 1)+ Bty ()=

= ot P b, Roys Wl d) +
B @ (b, %, u, (1)

PO&b O(':‘—B:'I 9 )(04_.._>(o )bz-’-o
W()=0 w,()=ul)
wsuwlbo,

b (Etoxo,w()) = @ (Lt % O]+
¢ (l’:.l’:o,O,u(q]

lo demo vale per la x -

8 (t,to,xo,u(-ﬂ = 5(U,CO,X_9,O) +
b’(t.to,o,'u.(-))

mole bhens + mci'b -Fowmﬁ:r

usposts, Ulena, + ugosto forzaln,

molo

weposiia

n



Cowse.g WwMze. :

. nel st slaziomant
- L'wtomle imzicle a0 puc amumere uguale
a zZew to:'O
- Lefumznoni P e ¥ dkpemdom.o dalla
diffeunza £~L, ¢ mom da C 2 Ty -
anh:wnerd},
. nev /wbtmm &/'n.m"u,
5 (L, b yxo ,u0) =g (L5 %, 0) + ¥ (B, 0,ut)

- otall undmﬁmgu&&» m [L’o,l:4] damm-o
DJLOSD alla Aunsa, m:.\po:to.‘
[fo E4]

- la forvma mumma ethalzoﬂo-m--
ziome che ogna salo mziale die &xo_cp



Combidlo o e Ro.ggwngm Sk
wom tale bevmume o' imbemde lo. posadililia
du m{&ww sul molor x (-) da wm sisloma agem.
do oqwnmfmmwﬂi swlha gumzione. cﬂ{mﬂﬂm wl-)
3 canallenizzalo dnah: e
- R (to ‘tiax() = [Xq: X1=¢(E,to,xo ,U.H) s W) ell }
avsL dg\g\.& stat magguxmsobcﬂo all wamte f
t, a pvitine dall'wembo (.%o )
*R-(to!ta ”5) - {XO: x1=¢(t1't°'xo’“(')) ’u(-)eu- }
L'm/sufrru._ dzah: sttt comtrollafily all' evenbo (t,‘.x:)
o patine doll isamle fo |

B
"Q(%,t1v"§) = lx1: x‘lscb(’f_to_ xo_u(-)) ,Tg[g,[‘a“\ )ul-):au.\'l-
Al imlpwallo [t £)] o podine dall'menfo (& x.)

5 "/J(tbstq ”5,) :{xo'. x“:cp(tvtc*o .'u.(,-\) yTe [%'tﬂl’u"'w\l’}
| T

mswme digle steli comfrollalile all eemlio (£, ,x,)
a panlvw da um isfomle Al imfowallo [t t,]






Definizioni

lo oo, o 1l sidloma, | s dice uomple&z,_

munfe naggunguole dall evenbo (b, x) nel.

'vmbewallo di Yermpo [t t.] quamdo
'V\)-..(to,t.‘,)(\ = X

M duce ccrmr\.g.btan-nemﬁ, cembollalide all’ evem

o (t,,x) nell' mlewallo (t,,t,1] quamdo 7
\A)—(t'o,t”x\ = Ok



MNMer sistemn Sozionary

R e b Ry ()
:R: (to,tyx) t; - R )
vd_ (&, ty,x) Wi )
W (£, t,x) Wi, ()
Defimuzione

wWixy = bm vJ ()

£ oo
W (x) = &tfm \«) (x)

Un owlvma szionauo sl dice {%ME
Commesscr, O PUL AUmPl@muriit commessa

se ¢ poosibile oilemee le tromwsizione -{—'ch,
s guolumgue du cuoi Sl | per caw € :

’\A)(x):\m)(ﬂ-_-x Pe‘l.%mxe.l

'. x
3




Omewadiiita, e Ruostuubifo.

con Tole tevrmume o mlmde la possdiliba do
defovrmumane lo dalo wuziale x(£)) o Lo
ol Jrvno.lz x(€4) db um »oma dolla wro
w [£,,E4] , y[5.E.)

£ wralleuwzzala d.oau nsL ¢

Md&gu b‘bﬂ.m@bwm{tofu L com [e.\ﬁvn.-
ziorw ul-) ed vy (-) nellambevallo [t,  E,]

E’ (t&' ’ ta U, \/(')} =[x9 ; ‘/['T:) =8 !Tv to » %o, u(*)]"fﬁ[g,lg‘]}

£+(t°,t,, U () ,y(-)):{:g‘-. x=P(EL x,ul) e {(%,l‘,ﬂum,
7(-1)]

veswme degle atohawwm{am&» wm le funzion
w() ed y(-) mell' wnbtervallo [t .t,]
y(-) ¢ wndala ad a{npm[mww all. imoime
delle Funziczm; dusata, ammissibll m ndazione
o fo e w() , a.oe‘:awvwwfrvﬂ

Ye (o) ={ yer: (8= g (Lo )], x e}

che cg'mﬂx/ne, ,.of massume | famii elomenii
quamle somo qulle o OC



Defimiziont

lo stolo dr un sisloma 0 W s, | o0 &
ce dmgmﬁoaﬁ\h w [6,,0,) % exele unma
fumziome w() e uf tale che |'imoiwme & (L,
L',,u.k-\.\/(-)) wmpunda, wm ado elomento e
e Y() € Y

lo stalo , 0 4 sidlma. | ot duce imeanallalnle
am (ta,0h] 2 e una -ﬂumzfone- wl)e Us ta-
e che Uimsuwme 6*(!:0,@.1&(-\.\/(-1] wmpunda.
un »do dimenlo per ooy y(-)EHFJ

o dolo o d sdoma, o dice wmp@n&nﬁ; os—
srvolle un [ .6, se ¢ duagmodicalile wm
[o.f] won qualumgue w() ;

lo otbfo‘ o'lﬁ Mo, | o d.u.e conq\fbtbnrw'n'u-m'—
wostuidile im [E.6,] 2 ¢ vcanelalde wm
[to.th] won qualwnque wl().

Implicazion

sistema diagnosticabile =4 sistems incasellabile

%

sistema complefamenfe = sistems complefamenfe

osservabile Feostruibile



|
| SN |
| Nei swlemi stozioman

E“(to,t.,,ut-),yl-\)

€ (o b wt v())

De{-l}ni!zio’v\c.
£ (wey,ye)

E,+(u(-),‘1('))

to=0 E; ('u.l-\,\’(‘)\,

w 1

<+
&y, (W) ve)
“4

o &; (w() :Y(‘),)

t,‘—*oo 3

b £ (ul)y0))

tq_’m i



Risulla:

E—(to.tq,ut-\.y(-i\ = E—(to,t:,u-(-).\/(-))
per ogre ul),y() 2e A

m.e.{f_+(t’o,t4.u(-\.v(-\]} am.e.{éf(g,t;,uc-\,w-)ﬂ
peL ogre Ul),y() 2e t,,\>t1

.. = UL TTLELO ch.' E-!-effne'fua- c.’éu RN Erpn £



Stabliba
cmli:\f,ofwwwavntemdz Baw.mw'fa. dd,

smalome A mwgme com vanioziont Urrulole

dﬂwuotdx() a pmﬁmyrae\om Lirridiade del -
o sl imiziale x(t) o d.zﬂ‘mgm—:o' )

Jpdest. : u.u ,x.y spoavzi velloriall novmeaii

.X (el = ¢(t1t°sx(t°)’u(")) | u,fm.a.'.mmEO’

| x, (E) = P (b,bo, x(ts)+ qu(to) ,-u.(-)_\ :
| : moler  pertinloale N
e 3 5X4(t'o) 3 PO'IJ:WLLDWZ'IW& sullo slalio vz,

[ xa(E) = (b, x(Es), wulr+dul)
| molo  pentinfralo |
| Sw(.) : podﬂnszJZiowe. Auu:mgnwbo

Owowe amolizzane gu ef{e.m delle Fmﬂmbg_
Zionu -
§x,(6) = x, ()= x(t)
6x, (Y= X(E) - x(t)

pen agne £ lp



Stoldda, wspeltor a pertiboszions
dell imguesmo

d molo di wilummbo ¢ dable wspello a
Sul) o dalile MU0 bmitalo - dato I
rmubalio 6&,::%091*:4, £>0 esinle um frz>0ta
le che , quamdo |[Su)| <M, uswlla per
Exte 6%,V < £

(Suruoﬁohe. ru.fzrwﬂdm alla. {:U/nzmecld n -
sposta ¥ (£t x(Fa), wl)) pustiosto che alla

@ (Eibo, x(ts), u)) st ottieme 1 mmode ama
loge la saliida mgnuse Yrmidato - usala, LL»“
i,

Intourifonione geomeliuca

x =-R? }

X (to)

/ - )

o



Stodlila, mespelto o petinboziont
dell imgnemc

&motodx,ubumnlo Aainle wspello a
Sul) o sfopfdzmgxm&nmfafo dato 1L
midalio se per ogw £>0 esisle um m >0 ta
le che , quamdo ||6u()||<47,nmuﬂ'a pert
t-‘;to ||6x:,_(l:\||<&

(8i ndi che nifoundosi dlla funzome di ni -

sposta, x (E.t,, x(Es), 'u.L)) pudtoto che alla
¢ (Eibs, x(bs), ue)) st ottieme 1 mode ama
logo laotoﬂ%vngnmoﬂmuxofo wwxa\.u
il )

Iﬂ’(’mpw‘lh:ziona 9%&3&6&,




Osservazioni

- Lo doldila | wsl wome € data defimita, s
fli[ffu}bce’ad,wnmoto (O‘:‘d’mm{b’)
g :E da wna t’enma tO? x(to),'u.(')-

o Lo dabdda puc esmsere n.ife/ﬁ,tb.ad MDY
:_-,tbjbd‘eqwif%do
N ke ¢(t L’O’x,u( \]

che ¢ wm pardicolane molo del sisfema

¢ Si 6 ol dirtimguine la sabdda an precolo
(iceole perllivooziont ) doalla stalilda wn gram-
de | mella quale si musuna € enmbidla della
pellitbazione wuw covusponde uw comporta .




Sistemi lineari slazionar:

{im = Ax(t) + Bult) S

yty = C x(t) « Du(t)

lempo comlirnuo (t‘o.o)

x (E+1) = Ax(t)+ Bulk)
4 d

Y () = Cx(E)+ %‘U-(t)

tempe dwowlo

X () = X5

%‘b , sl NEWMAIUO, d-QHO’Lbrrfl
ucovare | egrussmone della funzione
de Cramsizione dello atalo @(t A o,un)
e della fumzione h us‘oootcz: % (t,to, xe 4y
uwe))



Caso omogeneo (u.(t\_zo) conlinuo :

x (£) = A x(t) x (o) = X

Teouwma, xth e R”

La ~duwziome di ale equazione (\Jeﬂbniole.h\

X(t\ = i

*o

a8

2 i

il

e
dove o
Rt
e = 2.
1=0
e‘l' c}u;cvmoﬂx %pommwm.\.a c:LtEQa. mmbwc.e, R
(St omelle Yoo d.Afﬂmt:'Ml ore. )

2 2
=I+RAE+HEL +.
21

« Ussewozione : comocwne € upommziole della
walfuce A equwole o wnosune (o aduzione
dell' equaziome d:..ﬁmaol.e per ogmu comdle

Ziome m‘z.uole

o i nob. amwona. che :

Jd Rt 220 g At
— € = = e
dt E (i-1)| R

At
e = L

(E=0)



€t .
Ll%ponem;zio.l.e, e,q e la solwziorne

dell' equaziome diffeumnziale mabuacele :
X(t) = AXE) XE@=I

’waetd: ( como omerse le du}n,os"}coazlori.)

- ¢ non simgolane per agni b, per cun
S puo DUV L.

x(0) =(e) *x (t)
;L-u_:ui/to,:

|
o

®
|

()
®



L' espomenziole di mabuce €™ ¢ chiomala
molruce di homsizione dd »islbma perche

go\je}'um Mn ANEMNZQAL a mguss~o "R m%

tenc ACE-t) . .
¢(t,t°,x(tc,), o ) i x(t)

X(E
xies) 2—...
5 T
bo Ly 2
Fl(t-i-" o)
x(&,) = e x (k)
N 5
% (tz) & eﬂ( 2 O‘ X(to)
= e.H Ltz-tﬂ x (td)

Ey-t ts-t
A (Eg-E4) eﬂ('l o) X(to)

n
(




S commiden wno mofuce wole A (nxm)

JL pawmomio 1
del (AI-A) = o (A = ! 3 1):"-4— A8 A+3,
¢ duamalo pclmuomd oo:uoﬁfcruo&w de A

Il poumomuo conalfeunivw equoglialo o O
ELeqm‘m‘e@taﬁMMd&R Qe,c,pu..
wd»ouww ol oui.'ovoﬂo'wd.a.r:\

Vea N a)\-t-a ...p\)\) ()\_7\!} (7\_)\)__0

n-1

Teonwmo. da (.o.\/b.y HomLlom

Lo, moliice A soddisla \a sua equazione
mnoﬂwotm

a(R)=R +a“-4F\n'1+ .-+a, RAral=0

Poumomwo ommullatore p(A) per A

Ogns polimomic che soddusta o ndaziome
pR)=0

Pl . i d-b F"

E 4 poh/ruo-rmo’ ammullafone « (A) & gra



 Propueld del polimomio mimimo
. € umics se comedualo worwco,
. € un dwwsorne del pd.LN\O'rnA-O wrnalle -

uslico : det (AT -A)

“-(A"—' b(\ )

dove b(A) & & mosmime womun divisore
Mo oo d-aa\f. lovmentn della moliuce
a9 (}\I'H)a

. ho wome nodici Wl i audovalond
v A

(A) = A ey N kN o =
= (AN (N (A7) B
wn: 0< €; € My (3 =42, )
h h
:2.54 el = Q < E1hi =N
o i (AT-A)
S e R .
o e ) det O\X-A)

wu.abur.e, \M@Qﬂn"nmtb sommppo’lha&

@W&MWCWMM



Coleolor du e con la leoua delle fumzion:
di maluwce.
Sio A wna mobuce (hxﬂ)ad,w realle.
Si wmidow una funziome -F: R—"TR sn-
luppclile wm mi.f.di pot’mze.-

'f(") Z.C .

Lo covu spcwud.e/nte {um&tone di matiice € cle
o ome -

t(R) = ?—_—-Ci‘:‘
1=0
Swe 1
7\e+oc 781+ +or.4?\+a<° =

g-1
B L L
A wsiche waulta :

S e-1 -
R = béfle - - A-eT
¢ -4
A o - x - gea o A.—

k. %1 R

k=42 ah



o : £-1 -
A= SR =) g R
&% 1=0
0o ‘ -4
A)= . = -
V) gclkk i=0617\"

= - 2 Q'4" e

'F(Ad\ 1 >\4 1 )\4 o
2 e-

fO) ARy Ry B 5,
.7. .2-4 ;

RTCNT N NV T o N

:53 ]l“—g (wdm dislimie nel Wto mwwm%
L snlvma wm esame ha oduziome iy, 5, ,
coery 66_1%5%-51-0 lo. mabuce dei coefficient
(mabuce di Vamdoumonde ) mom o(mgdww
Ricavale + coefficientL x4 ,%,, -+ oy Fumzlo
ne i mabuce 5scolodo,co-nla nelaziome. :

g2-1

{-(Fn Z BF‘



Si mdi dhe :

+( N E g g-4 ;
X) = . 3
:‘p.m:)‘::"X 7 ,;,5 ;% =900
L 'equagliomza wvale sdo quamdo
x= A, k=212,..4h
foa 4 g
9(x)
469
A Ay A X
Se A,— A, usulla, »®)
{‘ (A2) = 3(\) = B,
'f‘ (N4) = 9‘0\4) e 9%
umendo ; _ d )
{' ()\4‘ é; {’(X] X=>\4

dx X=X1



Se h#? sl pofomio

[ £
£ o)

1 Xy ol )\19_1 -5‘9-
e-2
(®) 1 (€'4))\1 64
D 5 e (E- ﬂ' 1 - 1
: - {L- E,,)I :
o N AU P
(e-1 | 0-¢,
o - - e 2
o (9"4]! Q'eh
i (e-eN"h | %y
Y . ~— )
V' : moluce di Vandoumonde

genwolizzola. (hon simgdlane)

QCO.N'QR v coe{flumu b 1 841 * B q la -FJ/nZlohe
dummtmmaalccl.o-mﬁamﬂaﬁlme

0-4

-[(F:H = Z; 255-9.1

1=0



Ogm tevrume du eﬂt e uno wmbmaziome
bimearne o coeﬁidemb; C-Oﬁtl/'ntb AL

e.,“'t, teNE ...te“-“e”‘t,l . e)"'t,... l'.e"-"e\"'t
che st dnio./m.omo -mda:d;._enre, onolfeuzza



Caso mon omogenec (w(t)#0) amhmud

%(k) = Ax(b) + Bu®) , x©)=x,
x(t)e R™

Teowma,
Lo acluziore di tole ecquazione (velfoniale) €

At t-
x(t)= e x, + e.H( T)Bu(‘t’)d‘t
o

\/mi{«.’cq:
% (£ = <=' (e”%e) “d | e ) g L myar
o -
7 AT

t
At
= He Wy ¥ A(t- t)auﬂ:)* = fe
O

e R (T) O’t

:
Rt AlE-T
- R | e+ [ T or | +Buw

Q
o

x (£)
Si mdr che :
Rtxo = C}‘S(t,O,%,O) = wdo Qlfaen.o

A(t-T)

e

Bw@)dT = ¢(t,0,0,ut])= moo

forzalo

~
er'
<




Pae  am gem,ezwﬁe., se lo wmdizione v
zicde mom € omodaia ol mlomle zerwo
x(Lo) = X0 tc # 0
wswlla

A (t-ts)

x(t)= e x(to) +

t
+J s ﬂB w@dT
te



Lo, funziome Al uspodia e ded D.{uo'

vy (E) = % (£.0,%,ut)
At t Ao

=Ce %+ |Ce BW@AT + Dult)
o
ZS(tOXoO\"(.e %o = rusposta Clera
5 (E.0,0,u= jCeH(t t‘Bu(‘t)dt-r Du(b)=

=o m'/;posta Fmoﬁ:\,

Lo mobuce Wt)=Ce 8 ¢ duamala
wsposte, vmpulaia, dd sisema

Se x=0 ed d snlemo e pun.onnmte clwu:n.:
wico (D=0) mz‘_:ull.'o.

y(®) = [W(-T) um dT
La waluce della wsnoda mruMé wn

modeller matemalicr a}ngfumd- wsctba, del
oo .




Detevmumazione spermunlale della.
wsposlo. vmpulewo.

Si consdow Lo cegu.cmjl {-wnzione. del tempo:

T

b9y
Tl laceT)y

o= -t
e i facc,t,a, tendene T a zeror. (o dhe si
L’A'fmpulscr di Dunac
jé(t\cu: - fGim | altzidt =1
T—-0 ©
O
H(t\S(t)cUc bom H(tm(t:t\d.t = {(0)

T—*0 o



Si applidu  Uumuudso de Diwace all'i- esumo
wmgrumo del sslma.

M :: :!_&stvm.o, ‘:; Xigh=e
B S e D=0
-
w(t)y = 5(t) (g = (ke
1 |e— 2-emvma
: componanle
0 |
Rirulla - b
Y(t) = [W(t-TYd(Me;dT = w k)
e 1 - eAVTnC
clonne. di
W (k)

Appucomd.o vapuf/:o di Diac ab vaw -
gumi del seloma (3:=1,2,- +) sl nicostuud -
movo e domme della malbuce W (L),

s Ucovo.  (oe orwwmm’l?aﬂxmemib am Mo -

dello malemalico del snloma .



Casro omogemes (w(t) =0) dioneer

X (E+1) = A x(t) X (o) =%
P "
x(tYe IR

In quulo wso uwsulfo.
x (1) = F:\d x (o)
2
X 4{2) = Hy =x(1) = F\d X (o)

o ot
Y(t) = F‘d. Xo ':a e 1.
Lo mabuce di Framsizione del sdema | che
govewma. 4 mdo bleno, ¢ mel waso dianele
P=9 pi'}f/ﬂz.o- d malwce Fl:.
Tale mafuce puc essene simgdare e pus
vnene wlolata con la fecua delle{.vnz@
o djf’rna.fhif.e,.(.osf-[‘QWnd,ooi dumodina
che ognu tevmume i Fla""e?m combma
ziome o coeffuamﬁ. cosfofnlllgdi:
t t'1 I: -V4+4
Ay BN, @0 (84-4))‘1 o
t-0+4

.. (G- (8:-1) 7\_'.

che »i dwomuo./mmdf. de Ht.
Na, N, - Ay, somo gl zgru', d.!ﬂpc:hmm e
mo Ju Fi\d,di, molteplcdar Ba; €g o Q) nuspet:
fvomemle






Caxr mon omogumed (w(t)+0) discnelcr
X(t'r'll?;iFldx(t)-'-%u(t), x(0)= X,

o< x(\:\e.TRh
In qudo o uadiay
X (1) = Fldxlo\*-Eéulo)
X (2) = A x(1) + B wl) = Hdzx(oh A, 8 )
+ %u(‘l)
C k-1 t-9-1
x(BV= A %+ 5 A 3 w(:
4°° j=o cl J)
Si mdi che
H:xo = ¢ (t,0,x%,0) wdeo Wlero
B kg1
2_ R B w() = ¢(t,0,0,ur) mdo
3=0 oo
La Pmmcme i nigposta ¢ ded o
E
Y(E) = 5(t.0.’<o.'“-"3) s C'd Hc! Xo
t-1 Bl



b1
W(k) = Cd FIA EA

¢ lo wsposta vmpudswo. del sistbma mel caso
disowlo | doe la wWsposla del sinlema allim-
Qumo : sl {1 per £=0

O per CL#0O

convmume .



|

Camromente di base mellor spazio dedu stale

{i () = Ax(t)y+ Bw(t)

x (0) = X,
y (£) = Cx(E)+ Dwu(t)

Si o}::v(i, d cmbiomeno di bare :

K -.=T'z.
z =T x
Si oMiene :
Tz(kk) = AT=(t) + Bulk) Tz (o) =%,
y(E) = CTz(t) + Du(t)
coe . o
z(k)= AR z(t) + Bw(t) zw\:'r-;‘cg
Y(t)= C2(E) + D w(t)
com, : ~ -4 ~ -4
R=T AT B=T B
& sl¥ BD=D
8 aue sl (R;BCHY e (B,8,0.5)

oMo’ oqu_wqﬁunt:

det (AT-A) = det (AT -7 @)=

sdet[T™ (AT-R) T) = et deb (AT-A) dsbT
Matwet svmde hommo Lo alisss pdimomus conalle.
sl & amche Lo Ao pdimem o MmO




(onsidenazionn amaloghe valgome per 4



Twsjfowmozione di um moddlo mﬁmu.o
om un moadlo disnelo "equixaﬂ.cmfe"

S commdeouw § moddlo
x (£) = Ax(t)+ Bult)
y(t) = Cx(t)+ Duk) t e

Si supponga. che ogrw compomnerte del vet-
tove w okdoia. um amdamento did Tpo

LAk _1:_(_3'\
w (o) ‘ | l
o
L
o T ?:T S 4{:

Sv t;ruteem: Q eQUaZ . dxl{{-wm-zi,c»\e T due suc
o Womll di w@mpionomerlo 1T e (E+1)T

; aT (e T b Z .
_ X[(:L-i-ﬂT] = e x(,‘LT\ - J e H[(l 1)T T] Bd.-[: ‘u('lT)
~—r’ -5 3 o
R L -
4 &,

:' i | = i l "‘L (l' \ I (-l'
1"0’ l,z.-v



awendlo posto

AT

(2+\ T G T-T
o ol B g

< g 7
) (& =(ae1)T-T )

Fld--e
B

e
: £

=[f R
O

Pen. L' equonriome d'usaba, o PUC SUUVERE.
Y(iT) = Cx(AT)+ Duw(aT)

che e clel {T\.\CD
y(1i) = Cx(3)~ Dd'u.(i)

L0y

¢,-C e B=D

A moddio disvelo (R 8 ,C, D){om
ad 1 lo Aemo valore dellostaIbe.cLeL

l' wacda {omt.to dal medello cortinus
(FI,B,C,,D) all wlamle 2T

o ce 'wrngusso € wostomte tm S
wdamlh di commlotomaﬂnmE WM|




Raggumogbilils ¢ Combrollabibites

Bn i sistrna % (E) = Ax(t) +Bwlt),x€R
esnle almuno wma [wnziome J‘On.aruood i)
dhe comsente ba Thamsizione dalle dalor
%x(0) = X allo dakor x ()= %4 ,com %o ed.
Xy onbdnan (oppontemenle acl Q’L) , &
orodnene e dwenso da zerno, s e oo

A6 . n-1

..ruamso'P= n.omgo'[B[:[B e - B].—.-.'n

@ X4
xa w () t=t1

t=0

(E:- omessa. la dmal?ao,zime.)

Si nde dne P e una molrce di ciiwwms\'cf
m (n xmr) se e J mwmero deghe ;moness

Se namgo P=m o duwce che L sttema €
SR, - ok . bdisalls o B
po fimuto (ankitrorue) da uno stelo xo |
(ardoitrorioc)| € possiloi\e' nagguwmgene i gl
stafi. OC e Tt SU, daln di ¢ sono control
labili ad uned date x4 (arbiionic



Teowma
Sv comandouw A aalima
{i(t) = Ax(t)+Bult) , x € R
Y(t) = Cx(t)
e oo nomgo P= m.<m
Swan T4 lov woliuce cosbuula com le m
cdomme  Umuonmumie t}ru:.“.l,,t;pﬁfr!..dﬁﬁ'ﬁ dé
e s T, wna maliwece m x(h-n) tale
| che T = [1:‘ Tz] m AN ..sixhaf!aj“ae—.
Cl comblanrer o i bare 2 = Txm usullc. :

m

(2@ = A zk) ¢ Bul®)  Ac=T RT
v (k) = acz(t) E¢=T'“B
CeCT
con
A = [ Re De, B, = Be|, ¢~{81C ]
. O iﬂcs 0O Ca 2

Il soloswstima. (_ﬁa, B“, 3‘1) e la PG\NE-
noggumgidile e onbrotlolile de (R, B, C)
(E omema la c‘-}mm’fjmime:)

~

Hc“ (‘“c.,"“c) 9 %c.,, ("ncx’b) » ’C\.g (mxm )




-~

Az, (t) + A 2, (E) + B w (k)

1 FICB z, (£)

o —
. N
-
~
v
e’
]

N
—~
¢
-
i

™

Y(E) = Ce,2,(t) +Cc Z,k)

y(t)

g

Le vonadil di oBie Z, Mon oMo amflen
zalz dall' mgrmo mé dnelavmene me

und dllamenle.

Si mdi dhe 22 z,(0)=0 ~sulo z(t) -0 -
pev osm,(. t>0




x(E+4) = I'-'-\ x(E) + B-u,(t) , xeTR

esuale wmmnmdwgumouudne,
consemiz  Lo. tramsizione dallo dafo x (o) = %o

alle stalo x(k)=x1,m Ko el My m‘cpr;t'rta::,

ordodnanio’ F:w'.d-\e. mo,ggme od. e.sua.ﬂr. ad.

7, e & ado »e
m-14

AMQO P= wngo[BiFlBi---FL %]

_—

Se nomgo P=n o due dhe d o e

mpfxﬂ:mun{ﬁ, mggwng«@mﬁe, e co'mfb%m

Andne pen 4 auime desirvell vole ¥ teow
mo, di somfposizione che wrnsenle o
wolare 8 adloswlema raggumncplile e
confrollalnle, .



be{:t}ruiziowi.
e U’n 5|5“'ema,o. dAm.camoO’ si cdcee com
plelamenle ossevmlole im [, t,] se

laa comonwnza dl wvn.poﬂﬁmemfb"
guses- wscda w (o, ty] ed v [fo,t4]
wwenle di ddenmimane o stalo u'ru..

ziale x(t,) per ogmi w[bk, t.]-

e Un sisterma dimarmdicd s\ dice comple
tarmente nicostunlole im [lb.E4] 2e la
comosumza dld compordamenlo ingumo
-wnuala w[to,tq] ecl v [t £ti] commende
di ddervrminane lo state Fm.olz. x(td)
per ogru uw [ b, ty]).

Riche (b= @ lts,ba, »lE); u.())

la. deerrmumozione dello stalo mz:a
le F::Mb alow d.ermwna'zuane cle U

completa omuobd.d“a compleka. rucosfuu
im [ .t4]) ==0> Lilta in ["'o,t/s]




Omewallita e Rucostruundnliles

Ol sntermna.
x (EY = Ax(E) + Bal(t) m
y (£} = C x(§) i
3 uo'm{\%nnm'& omewalnile e LOmthEI_O.ﬂVWH-
& ncostunlude wm q ost imbewallo” du
tempor (0,61, £ diverso da zero, se e ado

2L

wmgoGl —wngo[c. R - (A jr =m
(E.‘"r omessa {a cl&mmbmo/ziofne,)
Um sulvma mnphuammﬁ moWo.P;vLe- e
c:rrn{\htorrnm‘.z mucostlutﬂr\h mon ha A&l

eqm\loﬂynﬂ. ol € {o'mno., rvm

Si'mﬂ;d\.&Q e?mmoﬁ»c&didmtpnl
(m = mwm) se w ¢ d muwmeo delle wsadz



Teowma.
& ot sial

SibY = Anity» Buk) , xR

__ Y (€Y = Cx(t)

e v nomgo QT = Mg <M
S T, la moliuce wstuula con le. mo
donwne  nearmunii mo\»p&/nc\i/nﬂ» QT e
A0 T2 awma. moluwce mox (m-ng) t[:u.Le, che.

Ts= [T T:]mmmm:.qdmwi z'l':!-;
Ccr-mf,cour,f(mmw\ﬂ: i lbose 2=Tx uwsulla, :

{i(t\ A, z(t\+B‘u.(t) go.:-r“g—r
y (8) = C,:,i(l:) go « T4 q
Eo = C-T
tom
A - EO A 60 ~ A
l=l°= 'a ""“ ~ ] P Boz [ﬁ:] y Co= [c‘z,l > ]
s Fo, | Bo,

a ad'ﬁov»fxrm (Ao, ,a.q, ?.‘ ) € o paii

J,/U.O\E/ ‘t. C- J\.uc...,- _,,.)..Lc_;l-'u:- .:Lf.,'.. f.wvt'ﬁfrr-.r-:.
(F! B,C) dee Lo cua formo mumuma..

(E omusma lo dimostrazione )
A

o, (rn x'n.\ ) h ('nx"t,) . (‘, (fmx'no)



N

z (t) = ﬁ04 z, (t) + B, wlt)
g
éz (t\ = ﬁo_3 2-4 (t‘ + Hozzz(.t)* %ozu(t)
Y(t‘ = 204 24 (t) .
— Y(t)

Le vozuo?.nh di QLC.[D Z, mom m{—MZW
' uactta me dunettomente me indinetta -

- menle
|




A silome. dicoelo
x (E+1) = Hd X (t) + Bd‘u,(t) xe_R*n

e wmplelomene osmewalie e complfamente
Ucostuulile mell inlswalls [0,k] |, kK (mume_
o du pasol ) alilaruc putche magglione od
e_guo.].l- od (m-1) s e »do 2e:

L i T Mm-1 'r-]
i

¥ Wy
amgo Q' = {C-d_; Fldcd* (l:\d] Cél

= M

AHLHE.PE)'LL MWVO&L&M
di sxomponizione che conemle di wolare U
rdosiloma omewsalile e nicodruud QwLe,(fowo,




Si wovnsidow o -[o-lmo, AMUNMOL (ﬁod’gc ’E‘:,,
del solomo. e ad w:o..obo.rt.rg.uc\ru. A

cambiamento di bose pn la momposiziome
mel  colosidema mggmg&te - conlrallabsle

e MOoY) .

2 (E)= Az, () + B wlt) g

[4( A04 " q‘ Z,‘ E,\R

ly(t) = C042.4(t)

A =1 P A A
(w =T 2, T=[-|",,t T;]
4?"4 Mg, cAdorvne ’L\tmeo.nmoﬁﬁ. unc\.u.pundmt.
AL [Bo,,} 904804[ F\;" ! BOA
'?2 . do ntmdene T mom simgol-m&

Risulta :

{fv.v(t) = R wiE)+ B wl(t)
oc ocC
v (£) = Coewit)
a: °°4 ,_xf"'—z ' %C“ ;c" C'oc= |.Co‘::| %C;J
1O F\oc3

A A A o ke

(qocq: Bo«.;.’ Coq‘) e lo F"“"‘re "'Oflﬂ“"w‘ﬁdo"lﬂ

(R.B.c): quello. dﬁ; conalterizza AL compo
tamento ingumo-wsafe. a parline dallo stalo O.



gionw dellor stokior vruziole per U sislema

x(t) = Ax(E) + Bult) ,
&

At F A(E-T)
x(t) = € x(o) + |e BwlT)dT
o
mdo da J'u;f@"mfbtc
at L
x,‘(t}-: (- [x[o)+6>§‘(o)] +c£e
Mmoo Pvuuzn.l:a.fc
At
Sx,(E) = x, () - x(E) = & JIx(©o)
o ndii che &x, (E) nom dipende dal mdo
di rufeuments s puc panlane di sballitar

del sidierna..

A(E-T)
& wlt) ol

Tale omdizione vmpome o bty « mode di e
di emene Qemutall.

RC



JL anlvmo. e m\b’amwﬂ, tam e e 20
lo s¢ la movma di e™ ¢ wmifafa per oo
t e tmde o zewo perl femdonle allimbimido.
US owade =~e e ado mSu.aMIBuanon
di A hammo laantén.ealemego-uua-

(e wonduziome MPO’Y*Q o Wil @ mods
du egt‘ch; tendene a zeno quaxndot terde




[ : ; : .
@ i osifeed dinocetl
x (E+4) = t:\dx(t) + Eéu.(t)

i B 52 g b
| x(0) + 1
§ d o L:o d %U‘(J)
mdo di 'U-(UWYH )
44
% (6) = B [x(15x,00)] + >: A - B (3)

o Pezm-doaﬁo "
& Xq(t\ = Xd(t)—X(t) = Hd Bx,-l(o)
JL&AUJMQMPQWMME mweﬂom
o cmtovoﬂoud.u‘:\dw medulo mmone
od. egu.aﬂz ad 4 | qu,elh o fmcx:lul.o urilarud

bonormie  Arumimo  do F\é

TOQI; condiziome. W a U.d:h, f‘m-Od-b adL F\

i evsene Umutall

I silome e aniriolicamende dalile = e ~do
L. t-M.uk 9\4- au.fovca&:vw db F‘d hammo ’VVLOdMJ-O
im{ " au" ‘t\

Tale conduzione. mmpone a ot  vasdd e
H;dﬂ;w“e a zew quamdo t temde all'im-

Fmr,o




Stolilifa d wn molor u/bruﬁ:o’ a. perlinbozio
nw  dell imguemo
x (£ = Ax(E)+ Bu(t)

E .
x(t) = egtx(o) * Seq(t s Bwu(r)dt
o
moe m[mwrwnﬁo

t
A-7)
fe [

xz(l:\ = e.mx(o) + B u(‘théu(t)] atT

sz(t)= xz(t\-x(t\ = Ieg(trm B Swulz)dT
_ o

St mdl dhe 5x2(t) 'hondl.rwhdzdaln'nota de

m@#fmemﬁ: . ¢ puo porlone di sz del

sisltma

I sslvma e stalile m&mb:xfootaﬂ:
Qmmjbl.’o(mefbe)éaeodoae Lml’.egfualg

J” F!(tt]B“d.L <M

'Eh}wm? Uo acwade =2 e ado 2 Tullc

ol aulovalow della ‘ooﬁre no.ggulmgdoul.z e

cm«ttolloﬂule. Ad ms’fm om0 pdenzale
megakwo. (oudovalou della molrice. HM)

Pr i s discdl tall autevalons devono
otk modulo mkmcm-z all’ wruter



Stolhblo, & una usposto. mop.lﬂb o per=
turbazioni dell amonesscs

x () = A x(t) + Bult)

- E-T)
Xity=5Lte tx(o\ + C fem RBuw(t)dT

M/za.ctbv ) mknwnefnto

A(t-T)
v, (E)= Ce x) + C fe B [w(r)+6ue]

il oSl i
' At-T)

Sy, (£) = y(E)-vit) = Cle B Sulz)dT
o
IJLMEMGML&WLSWWM IUASCL
| E:,Quwuio.fq, (&Que)aeeadoaelwdfe\gm&

A(E-T
ofllce B\ch‘CcM

¢ limtalo. (6 acade s e solo se Tudte gle
aufovalow dlle. pande raggumgdile controlla
(e - omewalde ricostumbile dd sisloma some
a \acmﬂn.eaﬁz megolna  (autovalon della

malivce Hoc‘)

@ odvw Snell Tl aulovdlon deveomo

avoe modulo imfuoe Q' umitar




.Simdiche,u:a,pmiabbwwnﬁ/wdm&
pen quelle dsowel

asunbitica, o ol sl
Sollbe P el P il

yon vale 4 aiwversa




Lirearnizzazione ded aislmi di =

K(E) = £ (x(E), we)

Y(t) = g (x(E)rw(t)

St comeideo ¥ wdo A U foumento
;Z('b\ﬂ qD(t!Eol;oaa(-'))

pen. qwal& usuita

%(t)= (R (6) T E))

Jikl= g (% (X)), Tk))

St comsident uma \oeniﬁmloafziome sulle da

te wvruziale 5'&9 e Aull ;/rlﬁnb:ybo Swu().

S oMieme cosi wn o \oerdﬁwlooffo

xl(‘\= X () + &x(-) fale che :

x (1) = adi (%(£)+Ox(t)) = { (Rlt)+ Sx(t), &) Sulk))

g'(E) = FE)+Sy(t) = g (REIEx(k), T (b)+ Suls))

se le funziorw somo sviluppolode w seie
Toylor : ¢

. : N \){

X (£)+Ox {‘("‘.(thulﬂ, I % o x(t) e \f{t‘ ut))
B sk e (k) (&)

S@). Sy (®) = qREIAE) ¢ 23_\ Sxi)r 22| sSww)

& sone (k) ETRLA!



Owusrtamdo Co svi Wppo ol 2° tevrmume e
tw'lmwda:) 1 vl memomeritc A
oteme
Ox(t) = RA(t) Sx(k) + B (k) Sulk)
Sy() = Cl) Sxlby+ D) Sww)

com -3k 3 \
e IR T X (&)
ﬂ(t‘ » -\l£ o . ax" W (k) ‘)x'n k)
(3]
OX 1T (¢) ;
T
b_{'_'?_ g ctv f % (¢
¢ amalegarmenli
o 9 \
B ()= z Cleye =1 D) - 22
(&) ( .
uw ;Lt) Ox :LEI N fmﬂ,

Si mdi he 2 A satirma mom Buneane e
{)t%‘nm wenme Curnecrizzalo fneu.‘A}nfon-_
Mmoo di amo stalo < equieu\onnc corigpondim

T a marwao cost'ovv{ﬁ.- S\ diie/ne . MmO
Jdelko bﬁ:-&'m




I
Lo, dolotdic di tole Ao A equuldonio nu_
spllo al quale » € bmeanuzzalo W sutima
| vor limeane pus essee valulclo  siduam
 do bl sabla dll madello @ureare.

Sk (k) = R Sx(t) + B Swu(k)
Cubeuo mrudotto da Li.o.Pu.rnov
Aalole se tite gb aulovalow di R some
apqnﬁ.n.eole megalbing | e wnrlalode e
G o P':“: auwtovalons homme poile  [post
e
I cuterue o wpulﬂm di  aulovalow

ono owome muonnene ol méodo ditello du

Llapumear/




RAoseomalilifa deg aufovalond

S commdow d sistema. Umeant e taziomano:
% (£) = RAx(E) +Bwult) , x eR"

Y ) = Cx(t) w eR™

Si suhponga che lo dafo x(b) s cx.ccmdl:de
e s nealizz lo nelreaziove oﬂeeﬁu.co.. dello-

Lol mewd.d sishhma, :
(k) = H x(t) +‘\r(t)

X Y

v Ww
?T "L”F"""‘E”“’ y=Cx[—>
+

A= M

Qie c : .
ot T TSR

Teorema, : & autovalon di (R+&H) somo po
siziomalill  anbttrariomendzs on fumziome clel
la malfvce di rulroazione H (nxm) 2e e ado
se A sidoma di pardenza, (R.B,c) € com €
Brumle wga@ngible~mfww.e

(Si omellz la dmmsbm:m)



CL(S .s»gm‘uq, C,he 3 dbtcb -A4’IX2,--- ,km 9"" QM‘:.
tovalow che s vogUono assegmane on e
nfrcomione , € sidfima di m  equazioms
del (AT-A-BH) = (A-2) OA3): o +(A=Am)

ommélle  sdwziome rnegl-i mn P@mdﬁ‘;;"a’f‘{’”“'.—
mﬂ,dog\»e\.wnemli Ao rmaluce H, e e oo
se d sideron (A, B.c) e co'mpl.ﬂt&nfneﬂdz mﬂﬁ“‘”‘ﬂ“
bile - controllalile. .

-bi'ru:ﬁ; che »e n=A1 (é-usli}m»o.d. 4lm5mmc)

LC\- 5d.u..210*ne e Mriccy .

- St aulovalond A, Ng, - A, davomo sodidi o
e A vinudeo i essene  pusenii mell' imeieme
A c.a\urwa com mu}ohm canutgo.ﬁ. por onene
um  polumorivo M@us’tﬁw a coeﬁ\uem,ti nealt,



Se d sisloma mom e mx{»ﬂbtomw-rﬁ nogg.:&/g
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Retroazione algeduca dell’ usclto

x(EY = Ax(t) + Baclt)
v (k) = € x(t)
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Trosfovmale di Laplace
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Tecrvema clella ﬁaa‘o'vvnnlb. della. derwvaltn
Sla f(s) la fosbrmala di Loplace du
{(t) Risulto.

d_'_'f_)) = 5{(.5)- f(o*)

Teowma della fRaskvmala Jeu"vnfes-mle
Swo f() Lo traspumato. di Laploce o
%({:\ Rl»su.lt@

L ( I{tﬂdt) = L {(s)

Teorwma del valene {tmle.

Suo £l Lo, MM =N -f(t) Se f(b\ ec
{(t\konvmqmmad» cmven.gemzq,mcm PO
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t—’m S 0



Tecrwma. del valone wiziale
S fe) to Tashumala di Laploce e
££). Se esne & m sils) rusulley
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{(O*) = Um s{(s)

S—» 0O
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g-mle dv comvoluzione

Stomo {,(s) ed {,(s) trasbimalz du
Logloce cu fa(£) ed £, (£) , enbrambe
~rulle Pen, t<o. Riswtal:

L( H (T),(E-TVAT) =
+ L ( j{,_(.:\.f (t-T)ell)=
= {4 ) {3(5)
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Sua, .FP (t) wno Fw-nz_iane perd.cxia.ca- con
Peu.odoTe. rmulla e t<o. S ‘F(t\
la -{w-nz‘nome covusponcerde ol puwmo
peruod.o . Stameo -FP(S\= L({P(t\\ €
£(s) = L(ft)). Riswla :
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P 1-e-T8
fle) &
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{—P(t) 4
f(s)
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w flasformole di Laploce alle
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si comsidou d anculo:

O & Dob; : i(o'l-) - ig

¥

| L R
1’;, (T‘ l(t)‘J . 5= 'i!'-u (Y vy (0"’) = Deot b
- —0 v (&) = {\/c, s

lecdane vy, (E).

Soluziome
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" 3 St 3t Jtz
"U' (Y= LC C\-Vu.’ut' + RC d.\fu_(.t-‘ - (‘_)
dtz' &t

twsbvmmdp :
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Trashwnata & Loploce di €™ (num)
L' epovunzale di makicce e™ ¢ lo atiwaions
dell' equazione diffeunziale malucale :

X () = AX®E  Xlo=T
Trasprmando seomdo Laplace -
sX(s)-T = AX(s)

(sI-FI)X(s) 5 X(s)= L[e-ﬂt
L[em] =(sI- F\Y‘: *99 (SI-FQ
del (sT-R)

Ogre tevrmume di (¢I-AY e d nappordor i due
pimoms : quello o denomimalone. ¢ & pda
momio wnatfeustico dd A (& gmd.Om)
quello a rwmenatore. ha gnodo ol massme
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t:d,xﬂmrw o, U CBfru: tevrume di (sT- (:!-)‘I
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L
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. X)) = ¥

s X(8) - Xo = Ax(s)+ Buls) x(s) = L [x(t)]
Y(s) = Cx(s)+ Dul(s) w(s)= L[fu.(t)]
Dalla, puma equanimne y (s)= L {y(®)]

X (8) = (sI F!) % (0) + (sT- F\)Pu( s)
e sostiluda mela seomda  fovmisce -

Y(S)= C(sT-R)"" % -i"[CKéIZ-FH 2+D '\u(s)
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O
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ke o padine dalle dale Xe=0
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In nealla lo. maluice di tms[mi/monfo, che
lo paife raggumgdile mtzdl—oﬁu[e. ossenvakile
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G(s)= C(sT-AY'B+D = A (sT-A \’*é;c +
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L .
Queuo a demomuimalone e pc:\.(mmmamw/mc
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Trodovmatan di Laplace della niscoda
rmpudswo.
@efb wn  sema, Puuofmmﬁ dumamuco (D'—-‘-O)
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L[we)]= cLle]a=c(T-A)78

Lo trasrvmalas di Laplace di W) € la
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() (m-1) (4)

Y{) +a Y + - a4y(t)+aoy(t] = bou(t)

w(t) = sgusmo (solane)

Y (k) = msakia (scalane)

la fumziome & Franfeumenlo puc essere e
e, ditdllamente (woe semza stuure wum
roddlo equivalimie imgso - stallo - usuta )
trasprmando | equazione secomdo Laplace.

[ on comdizioni imziali mulle ):

(6™ (s o a,) viE) = Buie)
Y(SA — CS(-S) = L:ji)
w(2) 5% o.n_ds'“ v a5+ a
Se. wrwece :
(m) (m-1) (1)
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= m)
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Realvzzozione di uma -Pun‘r.lcmc = f&.o.s{.e-
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C.(.sI-H] BR+D = 6(5)
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& C Cl &+
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=D + E?!-L"z*l"""'bs.. 5w
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5 +O.z$ Q.4'5+%

Gl(e) =




T e T e COPTL L e
bz Sebaseby vio

1° metodo G(s) = 3
531-@25 "'Q"‘ +°° M(S_)

3
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S 52 -3
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o © -a be
H=(1 o -a, . B b,,]
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C-_‘.IO (@] 4“



I sslvma, (F\.B,C.) é—mup%mmﬁ OABen. .
S ot ble ., et

T |O © 4 ¥ i
Q" = O 1 -Qa ] ) det Q = -1
2

2
1 -Q,-Q,+G

.

N sicdoma e f.o'mr&zfc:ummti- nagau;.mg'uléu\.ﬁ. .
corollaile 2 ¢ s0lo 22 mom « somo

.wwwtmmmneruotblcec‘m

wolore di G(s) (omecellorione zenws - ol )



’_'—__'—'—_—_7‘__
P il Gl » — 'ﬂa_s-rb,s +b-°

e — e S —

3
S +a:s+q.s+q.
c % b, sh b g2 v(3)

G(s) = =
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o 1 @ e
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' grad] 0.0 -0,21| -0,42| -0,72| -1,43| -2,86] -¢,28] -7,12|-14,03|-20,56|-26,56|- 236,86 |-51,34| 68,20
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