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Parte I: Modelli di stato e analisi modale

concetto di sistema

classificazione e
rappresentazione

di stato

richiami di
algebra lineare

soluzioni e
analisi modale

equilibri e
linearizzazione

stabilità
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In questa lezione: esercizi!

. Esercizio 1: rappresentazione interna o di stato

. Esercizio 2: forma di Jordan, polinomio minimo e matrice esponenziale

. Esercizio 3: analisi modale e evoluzione forzata a t.c.

. Esercizio 4: analisi modale e evoluzione forzata a t.d.

Esercizio 1

+
−

R

C1

C2

+

−

vi(t)

+

−

vL(t)L

Rappresentazione interna o di stato con u(t) = vi(t) e y(t) = vL(t)?
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Esercizio 1: soluzione

Variabili: x(t) =

vC1(t)
vC2(t)
iL(t)

, u(t) = vi(t), y(t) = vL(t)

Matrici: F =

−
1

RC1
0 − 1

C1
0 0 1

C21
L − 1

L 0

, G =


1

RC1
0
0

, H =
[
1 −1 0

]
, J = 0
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Esercizio 2

ẋ(t) = Fx(t), x(0) = x0, F =

−1 0 0
0 0 0
2 0 −1



1. Forma di Jordan FJ?

2. Polinomio minimo ΨF (x)?

3. Esponenziale eFt?

4. Evoluzione libera per x0 =
[
1 0 0

]>
?
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Esercizio 2: soluzione

1. FJ =

−1 1 0
0 −1 0
0 0 0


2. ΨF (x) = x(x + 1)2

3. eFt =

 e−t 0 0
0 1 0

2te−t 0 e−t


4. x(t) =

[
e−t 0 2te−t

]>
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Esercizio 3 [riadattato da Es. 1 tema d’esame 1 Febbraio 2012]

ẋ(t) = Fx(t) + Gu(t) =

 0 1 0
2f f − 2 0
2 0 2− f 2

 x(t) +

1
1
0

 u(t), f ∈ R

y(t) = Hx(t) =
[
1 −2 0

]
x(t)

1. Forma di Jordan FJ e i modi del sistema al variare di f ∈ R?

2. Funzione di trasferimento W (s) al variare di f ∈ R?

3. Per f = 0, ingresso u(t) tale che yf (t) = 3
2t2 − t, t ≥ 0?
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Esercizio 3: soluzione

1. FJ =



[ 1 1 0
0 1 0
0 0 −2

]
f = 1, modi: et , tet , e−2t[

−2 1 0
0 −2 0
0 0 2

]
f = 2, modi: e−2t , te−2t , e2t[

−2 1 0
0 −2 1
0 0 −2

]
f = −2, modi: e−2t , te−2t , t2

2 e−2t[
2−f 2 0 0

0 f 0
0 0 −2

]
f 6= 1, 2,−2, modi: e(2−f 2)t , eft , e−2t

2. W (s) = (3−5f )−s
(s−f )(s+2)

3. u(t) = 1 + 2t, t ≥ 0.
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Esercizio 4 [riadattato da Es. 3 tema d’esame 24 Giugno 2019] extra

x(t + 1) = Fx(t) + Gu(t) =
[
−3 1
0 2

]
x(t) +

[
0
1

]
u(t)

y(t) = x(t)

1. Modi del sistema e loro carattere?

2. Matrice di trasferimento W (z)?

3. Evoluzione del sistema per x(0) =
[

1
0

]
e u(t) = −2t+2, t ≥ 0?
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Esercizio 4: soluzione

1. (−3)t , 2t , entrambi divergenti

2. W (z) =
[ 1

(z+3)(z−2)
1

z−2

]

3. y(t) =
[ 1

252t+2 − 1
5t2t+1 + 21

25(−3)t

−t2t+1

]
, t ≥ 0
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