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In questa lezione
0. DEFINIZE(gNE DI SISTEMA

e > Classificazione di sistemi
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¢ > Esempi di sistemi a tempo continuo

« > Esempi di sistemi a tempo discreto


iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad


In questa lezione

> Classificazione di sistemi
> Rappresentazione di sistemi
> Sistemi lineari in spazio di stato
> Esempi di sistemi a tempo continuo

> Esempi di sistemi a tempo discreto



. Es. ek debua  ES: mereafi fimamiwy
Sistema ciewih meccamin vl / Lawresbi
/ cone di Lawwa
Definizione (sistema): Un qualunque oggetto fisico o artificiale il cui comporta-
mento temporale & descritto da un insieme di variabili che interagiscono tra di loro.

CL\?: &

01,02 ...,0, variabili descrittive d'interesse

Esempio: ¥ = appartamento, o; = temp. cucina, g, = temp. soggiorno, ...
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Sistema

Definizione (sistema): Un qualunque oggetto fisico o artificiale il cui comporta-
mento temporale & descritto da un insieme di variabili che interagiscono tra di loro.

Z: [(o,, -, 0n) =0

o1 5 Cﬁ CE (l(cn,.., )
On
01,02 ...,0, variabili descrittive d'interesse
+w.fmﬂb
y4
Y — Modello matematico che descrive la relazione tra 01,02...,0p
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Sistema

Definizione (sistema): Un qualunque oggetto fisico o artificiale il cui comporta-
mento temporale & descritto da un insieme di variabili che interagiscono tra di loro.

y(1)
MY : , KM
Tk rt
In molti casi in 01,0, ...,0, si possono distinguere variabili di:

ingresso/input u (causa)

Esempio: automobile: u = pedale acc. / sterzo, y = posizione / velocita veicolo
motore elettrico: u = tensione / corrente armatura, y = posizione / velocita rotore

Giacomo Baggio

uscita/output y (effetto)
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Perché studiare ¥ e le sue proprieta?



ANALISI Perché studiare ¥ e le sue proprieta?  ConNTRoLL O

Capire il funzionamento di X per poi (eventualmente) controllarlo!
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Perché studiare ¥ e le sue proprieta?

Capire il funzionamento di X per poi (eventualmente) controllarlo!

Ma perché usare la matematica?



Perché studiare ¥ e le sue proprieta?

Capire il funzionamento di X per poi (eventualmente) controllarlo!

Ma perché usare la matematica?

Fornisce strumenti che permettono di descrivere e analizzare
in maniera quantitativa il comportamento di X
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Classificazione dei sistemi

Deterministico: evoluzione delle variabili o4, ..., 0, determinato dal
comportamento dalle variabili stesse in determinati intervalli temporali
4ec.r,

y N f%_,pg\._é mea

Stocastico: leggi che legano variabili o1, ..., 0, di tipo probabilistico
u(fll te.o. pco.2

o, HHAZ =

b Mmngre ((vand abile aloatorin) :
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f

Classificazione dei T S ve V(b= Rig(t)

4 .
Yt J‘[ L (f) Jvcff — v (Y= Sic(ﬂ df
Dinamico: valore assunto dalle VarlaEIh O1y.+vyOp ad un certo istante
temporale t dipende dall’'evoluzione delle stesse in determinati intervalli

Y A y(6)

Statico: valore assunto dalle variabili o1,...,0, ad un certo istante
temporale t dipende solo dal valore assunto dalle stesse in t

A e 2 ~
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Classificazione dei sistemi

f/> LW‘CWWW "m‘ﬂﬂ‘"blb I

Causale: evoluzione di alcune variabili d'interesse (y) in t dipende del
comportamento delle stesse e di altri variabili (u) in tempi < ¢t

t< t N y (U
dinamico t 1
Non causale: y(t) puo dipendere da y(s , pers >t
Fftﬂwrwg, \ { ﬂ L__’V
(imbon ol
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Classificazione dei sistemi 0 R(f)% v (t) = R 42 (t)
° r'zm&wgu'uﬂmkf
f. l"VlV, *_ VL. ( LVVM’:WWM}'!)
Tempo invariante: legame tra variabili di interesse indipendente da t
S (w(®
— Yy y®= (=l
u >’ i Y \L )

f—

Tempo variante: legame tra variabili di interesse dipendente da t

e =2y (0
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Classificazione dei sistemi ' ' o
4) 'moLH M'4LQAMA' |Mt}u}'wvl..')l‘| ul NMne QJ"MEOI/L! (D{ftaul'l Jafﬁluu/mbc)
1) Liveoutdations

3) comltenzzation omealitioa J fMPﬂWH dd mahwa

Lineare: legame tra variabili di interesse di tipo lineare

y(§ = f(wB)

e e
Y W= oly Uyt oy Uy

X, o, €M
Y= ol-.-((“h) + 0‘2(—(“1)
Nw: legame tra variabili di interesse non di tipo lineare
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Classificazione dei sistemi
/\

RN

.\\/
/
,/L—\/_

N ? Tempo continuo: variabile temporale t € R

s Do) P, SS[T - o

t

Tempo discreto: variabile temporale t € 7Z
[ w f‘“( y
P ol =
>
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Classificazione dei sistemi

Autonomo: non ci sono ingressi (u = 0)
X =]
)3

Non autonomo: ci sono ingressi (u # 0)

e
(Ctm"’wuc
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Classificazione dei sistemi 5

Deterministico Stocastico
/ §~‘*A
Dinamico Statico
Phe / N
o \ l/ N u
Non causale Causale Linvenrty wnon- Linp ety
"/ \
Tempo variante Tempo invariante
"/ \
Non lineare Lineare
Tempo continuo Tempo discreto
Non autonomo Autonomo
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In questa lezione

> Classificazione di sistemi
> Rappresentazione di sistemi
> Sistemi lineari in spazio di stato
> Esempi di sistemi a tempo continuo

> Esempi di sistemi a tempo discreto



MATLAB

Rappresentazione esterna o /0O ("MM/M“L“) b (aw, don

u(t) —— ¥ —— y(1)

'l‘e/uuro "\/W(A.NH}"{

)
Tempo continuo: @y(”)(t), o y(8), y (), ut™(t), . a(t), u(t),@ =0 + c.i.
Y lineare tempo invariante: F.d.T. (Laplace)@ Y(s)/U(s)

Tempo discreto: h(y(t—t,),...,y(t—1),y(t),u(t—tn),...,u(t—1),u(t),t)=0 + c.i.
Y lineare tempo invariante: F.d.T. (Zeta) G(z) = Y(z)/U(z)

—_—
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Rappresentazione interna o di stato

_u(/tz 7 x(t)f&

A

|K 2 x( (vettore di) variabili di stato  (memoria internal)
L> “eparn id pamate bk utrie 4 E

Proprieta di separazione: x(t) fornisce tutta l'informazione sulla storia passata
di ¥ necessaria per valutare x(t) e y(t) ad istanti futuri (una volta noto u(t)).

y(t) e x (§
W
1
'
= = - -(-
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Rappresentazione interna o di stato

u(t) — L —y(t)

x(t)

x(t) = (vettore di) variabili di stato  (memoria internal)
% dvnomura (eq. dil].
s(t) =@x(t), u(t), t)
y(1) =@ (1), u(0), 1)
I\/anh'fa

1° o)
X(to) = X0

Tempo continuo:

f = mappa di transizione di stato h = mappa di uscita
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Rappresentazione interna o di stato 1) Rapparentationg conpabion
2) MIMo
3) \/WMHW‘ cmwha'mmb

u(t) — L —y(t)

x(t)

x(t) = (vettore di) variabili di stato  (memoria internal)

eq. Mo df{omit

Tempo discreto: Xt + 1) = Flx(t). ult). O x(to) = xo

y(t) = h(x(t), u(t), 1)

f = mappa di transizione di stato h = mappa di uscita
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In questa lezione

> Classificazione di sistemi
> Rappresentazione di sistemi
> Sistemi lineari in spazio di stato
> Esempi di sistemi a tempo continuo

> Esempi di sistemi a tempo discreto



Sistemi LTI in spazio di stato

u(t) — L —y(t)

Y lineare e tempo invariante  x(t) € R", u(t) € R™, y(t) € RP
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Sistemi LTI in spazio di stato

u(t) — L —y(t)

Y lineare e tempo invariante  x(t) € R", u(t) € R™, y(t) € RP

Tempo continuo: x(to) = xo
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Sistemi LTI in spazio di stato

u(t) — L —y(t)

Y lineare e tempo invariante  x(t) € R", u(t) € R™, y(t) € RP

Tempo discreto: et 1) = Ax(e) + Gult) x(to) = xo
y(t) = Hx(t) + Ju(t)
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Sistemi LTI in spazio di stato

u(t) — L —y(t)

x(t)

Y lineare e tempo invariante  x(t) € R", u(t) € R™, y(t) € RP

Sovrapposizione degli effetti
x', y' = stato, uscita di ¥ con stato iniziale x; e ingresso u’

x", y" = stato, uscita di X con stato iniziale x; e ingresso u”

/ " / ! / " / 1"
Xo = Q1Xg + QoXy, U =%U +4i” — X = q1X + X', y = a1y + qoy
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In questa lezione

> Classificazione di sistemi
> Rappresentazione di sistemi
> Sistemi lineari in spazio di stato
> Esempi di sistemi a tempo continuo

> Esempi di sistemi a tempo discreto



Circuito RLC

ui(t) = input, v(t) = output

Rappresentazione (esterna ed) interna?
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Circuito RLC

ui(t) = input, v(t) = output

Rappresentazione (esterna ed) interna?

Rappresentazione esterna Rappresentazione interna (di stato)
"+1'+1v L 0 1=V, Xo=I,U=U, y =X =V
vVt —V+-—v— —i = =V, X =, U= Ui Yy =X =

RC c cl 1 2 1 L 1 11
C 1 ’
F.dT. G(s) = — Rsé e r 0 0
s2+5s/(RC)+1/(LC) H:[l O},J:O
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Massa-molla-smorzatore

4k —z(t)

TVMVWAMWA— |

. @ f(t) = input, z(t) = output

- : Rappresentazione (esterna ed) interna?
A |

7 U |

7700770777777
ey
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Massa-molla-smorzatore

7 k — z(t)
‘ f(t) f(t) = input, z(t) = output
8 S
- Rappresentazione (esterna ed) interna?
Lr
0O 0O

///////////////
///////////////

Rappresentazione interna (di stato)
Rappresentazione esterna
x 1=z, %=X, u=Ffy=x =z

mz+ Bz+kz—Ff=0 0 1 0

o [ e[}

FdT S) = —7F7—7—7—— m m m
(s) ms? + fBs + k H:{l O} J—0
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In questa lezione

> Classificazione di sistemi
> Rappresentazione di sistemi
> Sistemi lineari in spazio di stato
eq. diff. — modello di stato

> Esempi di sistemi a tempo continuo

> Esempi di sistemi a tempo discreto



Magazzino merci  ©ordine di acquisto/richiesta di consegna ¢
| | ——

Y

1 1
t—1 0] t+1 t 42
IS y(t) = quantita merce in magazzino al tempo t
i

<]

u1(t) = quantita merce ordinata (in entrata) al tempo t
up(t) = quantita merce richiesta (in uscita) al tempo t

ur(t), ua(t) = input, y(t) = output
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|\/|agazzino merci  ©ordine di acquisto/richiesta di consegna

| I | >

t—1

y(t
Ul(
(

Rappresentazione esterna

y(t+1) = y(t) —wm(t — 1)+ wp(t) =0

FAT. Gz) = ——

1 1 >
t+1 t+2

) = quantita merce in magazzino al tempo t
t) = quantita merce ordinata (in entrata) al tempo t
up(t) = quantita merce richiesta (in uscita) al tempo t

ur(t), ua(t) = input, y(t) = output

Rappresentazione interna (di stato)
x1(t) = y(t), xo(t) = un(t — 1)

ol ]

H=1[10,J=[0 0
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Estinzione debito pagamento rata/ag¢giornamento debito

|
[
t—1 t t+1 t+2

&
y(t) = debito al tempo t = output
l u(t) = rata al tempo t = input

| = tasso di interesse (decimale)
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Estinzione debito

pagamento rata/aggiornamento debito

t—1

.Q’ I

y(t) = debito al tempo t = output

l u(t) = rata al tempo t = input
| = tasso di interesse (decimale)

Rappresentazione esterna
y(t+1)—(1+Ny(t)+u(t+1)=0

z

Fd.T. G(z) = R e

Rappresentazione interna (di stato)
x(t) = x(t) = y(t) + u(t)

F=1+/G=-1—1
H=1J=-1
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Sistemi LTI in spazio di stato a»

u(t) — y(1)

[x(t)]

x(f) e R", w(t) e R™

X lineare e tempo invariante x(t) € R, u(t) e R™, y(t) € R?

x(t)= L[x(t) wlt) ) N Y I Y= 5}
1jU;)¢ BL{X{H u(\ Yo Unm lbf’!
X s - + X + o n + + 0 U
X, () = {4 5 (4) « L
.f: X 1o 4 t) +o t-t G U,
o () 4t e x4 g4 t
t) = hoyx i1 by, )+ b))« -+ t


iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad

iPad


ECIE T I TREC VS B,
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H- : ’ e IR T1=1 - ‘ ER
. J . o
] . J \ . .
P Npan Z Jpm
- LTI
x(t): Fx(t) + Gu(¢) Fzomatue & holo /mferma

x(0) = x, G= wabue 41 1uaqito

y(t) = Hx() + Ju(t) H= MJA AN

(.

J- waltiee di " feed- L&HWMJ
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a1 . LY 4‘L|ETI\/L1|‘| Ve .. v [t
u, | Q\) N"?’Kl J’dl ‘J”'—'/C v {
L . - —
1 = =v, (H)= v
_ : ] K(RCHIoFF
wui(t)= 4 + + A
Julls dagl® | daft) , dafp)
c 4By 1 dvlt) 1o [4) 2dwif| dt Jt dt dt
d(’L K d—f L J{' / 10} T 1
, < Advl 1y, ¢ d v
GO:=VE - T R TT
‘/i(() Cst + -:'LS < 1'—
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Rapprwsen tatione  imberna !

Vs VL=V
7

X, Vv, X, % 4,
x,= Ve Lo 2 (u,‘(%) -4 (#) *4},(’())
C [ C \ .
(i) - VelH - x ()] 2 (wi (D= Xl x, (5)
C \ S 1 / C \ R /
X, 7 4, = Ve o x«(d)
L L
R SR I (4]
U T e el wiy
| x, (t) 2oollaly [ 0| x, (o) = v(9)
oL , x, (o) = 4, (o)
w(t)< L1 OL10% [+ U W ;
J | %o ()
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- 2(t)
B
// AE : (L) .[H): l"hFA"f
) (== B BRIV
//'_,_r!p i g 2(t) = output
/ L '
Vi a. )
wwwwwwwwwwwww T

Qalo?}umubzfm st

Newf

FaT-

s Z(s) + Bs2(s)+k2(s) - F(s)=0

c;‘-(s) = Z(S) - 1
OF()  wmstr st K
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bpiowe imfvme o df afaly

Xy |
X2 |

X <

x,(t) = 2 (t)

x (t)= 2 (1)

3

x, (1)
()= 2(8) = 2 L(H) - ka(f) - B =(t]

[

7

I

-

s (t) = 2(t)

£ x.(t)

M

() - kox,(b)

~ &

(1

(e

o
4
.

(s (4] ]

v [4)

XY
A LY

-

[ )‘(1(”
X, (¢

x (t)

-
~—|
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equazione differenziale — modello di stato
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