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Nella scorsa lezione

> Modi elementari e evoluzione libera di un sistema lineare a tempo continuo

> Analisi modale di un sistema lineare a tempo continuo

> Evoluzione forzata di un sistema lineare a tempo continuo

> Matrice di trasferimento e equivalenza algebrica

> Addendum: calcolo di ef* tramite Laplace

In questa lezione

> Modi elementari e evoluzione libera di un sistema lineare a tempo discreto

> Analisi modale di un sistema lineare a tempo discreto

> Evoluzione forzata di un sistema lineare a tempo discreto




Soluzioni di un sistema lineare autonomo?

uft) —— L — ()

x(t) = F'xo
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Usiamo Jordan!
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Usiamo Jordan!

A1 0 A #0 0 1 0
4. J/\H/- = : 0 c Rxhi — J/\t’\j = ()\,l -+ N)t, N = 0
1 : .. 1
0 -+ 0 XN 0o --- 0 O
O (e - (e
o (% (¥ :
= j/{’_‘j: : (;))\Ipz
(i )\1;71
0 0 é)/\f
Giacomo Baggio IMC-TdS-1920: Lez. 7 October 22, 2019 7/20
Usiamo Jordan!
A1 0 N =0 0 1 0
4. Jy,;= 0 € R — JAt,,J = Nt, N = 0
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Modi elementari

DAL (DA (DA (N
0 1 2 r—1

o(t), o(t—1),6(t—2),...,0(t—r;+1)

= Modi elementari del sistema

1. N\ #0: <z))\f’k ~ thAt = tket(nA)  (In(-) = logaritmo naturale complesso)

2. X\; = 0: modi elementari si annullano dopo un numero finito di passi !

Non esiste una controparte modale a tempo continuo !!
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Evoluzione libera

x(t+1):Fx(t)+§u€ff, x(0) = xo
Y(8) = Hix(t) + Jute

y(t) = yelt) = HFxo = Y tA[vy + > 0(t = j)w;
W j
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Carattere dei modi elementari
modo associato a \; = o; + iw;

w

divergentet

limitato o divergente
1

convefgente
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Comportamento asintotico

F € R™" con autovalori {\;}%_;

|\i| < 1,Vi — Ft 2% 0 — y(t) = HFtxy =250
Ft* =0 per t finitose \; =0!

|)\,‘ < 1, Vie

<~ F* limitata = y(t) = HF'xp limitata
Vi = g Se€ |)\,|:1 y()
3\ tale che |\ > 1 -
! i = F* non limitata = y(t) = HF'xg ?
odi|=1lev; >g;
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Evoluzione forzata

x(t+1) = Fx(t)+ Gu(t), x(0)=x

y(t) = Hx(t) + Ju(t)

x(t) = xo(t) + x¢(t), x(t) = F'xo, xe(t) 77

y(t) = yu(t) + ye(t), ye(t) = HF'x, ye(t) 77
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Evoluzione forzata
x(t+1) = Fx(t)+ Gu(t), x(0)=xo

y(t) = Hx(t) + Ju(t)

t-1
x(t) = Fixg + > F 51 Gu(k)

—x(r) 22

o1 =xr(t)
y(t) = HF'xo + > HF %1 Gu(k) + Ju(t)
=ye(t)
=yr(t)
(t) = risposta impulsi J, t=20
w = [rIsposta Impulsiva =
P P HF'G, t>1
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Evoluzione forzata
x(t+1) = Fx(t)+ Gu(t), x(0)=x

y(t) = Hx(t) + Ju(t)

u(t —1)
t—1 A |u(t=2)
x(t) = F'xg+ > F"*1Gu(k) = F'xg + Reuy Ut = .
- = —_ —— :
=x,(t) =xp(t)  =x¢(t) u(O)
g =xr(t)
y(t) = HF'x + ZB HF %1 Gu(k) + Ju(t) = HF'xo + HR;u; + Ju(t)
=ye(t) =ye(t) =ye(t)
=y¢(t)
R & { G|FG|F*G|---|F'G ] = matrice di raggiungibilita in t passi
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Evoluzione forzata (con trasformata Zeta)
zX(z) — zxo = FX(2) + GU(2) 0
V(z) & Z[v(t)] = >_v(t)z"*
Y(z) = HX(z) + JU(z) t=0

X(z) = z(zl = F) *xo+ (2l — F)7'G

=Xy(z) =X¢(z)

Y(z) = Hz(zl — F) 'xo + [H(zl — F)'G + J]U(2)

=Y,(2) =Y¢(2)
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Equivalenze dominio temporale/Zeta

1. W(z) = Z[w(t)] = H(zl — F)™*G + J = matrice di trasferimento

2. Z[F'] = z(zl — F)™* = metodo alternativo per calcolare F* !!
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Struttura della matrice di trasferimento

T € R™" = base di Jordan

(F, G, H, J) =T (Fj=T7YFT, G, =T7'G, Hy=HT, J, =)

W(z) = Wy(z) = Hy(zl — F))7 G, + J,
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Struttura della matrice di trasferimento

J/\l,l 0] 0 G/\l,l
0 |J : Gy 0

Fy= : 51’2 ; Gy = : . Hy= { Hy 1| Ha2 |
0 J)\kﬁék G)\k‘ék
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Struttura della matrice di trasferimento

Iyl O 0 Gy 1
0 |J : Gr2

Fy= : 51’2 ] Gy = :1 H, = { Hy 1 | Hz |
0 st 0 J)\k«,gk G)\k,ik

| Ha }

W(Z) = H,\hl(Z/ — J/\l,l)_lGh,l + H)\hQ(Z/ — J)\IA’Q)_IG)\I‘Q +

= W)\Ll(Z) + W)\I,Q(Z) +---+ W)%gk(z) +J
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Struttura della matrice di trasferimento

A A A,
miniblocco Jy,; € R*1 = W, ;(z) = S 71/\, + (z 72)\,)2 oot ﬁ

yr(t) = 27|32 Wh,1(2)U(2) + U 2)
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