Formulario di Sistemi Dinamici

Canale 1 - Prof. Paolo Di Giamberardino

Rappresentazione con lo stato

Forma stazionaria

Sistema lineare

Dimensioni

z(t) = @(t — to, z(to), u|[t0,t))’ y(t)

.T(t) = l‘L(t) +$F(t)

n(x(t), u(t))

libera 2, (t) = p(t — to, z(to), 0), forzata zp(t) = ¢(t —to, 0, u|[t0 t))

r€e€R™ ueRP, yeRY Pd:nxn, Hinxp, U:qgxn, W:qgxp

Rappresentazioni lineari stazionarie

Tempo continuo

Tempo discreto

Forma implicita

Evoluzione libera

Evoluzione forzata

Forma esplicita

d e H

v e W

Dalla esplicita

Proprieta della forma esplicita (continuo e discreto)

Proprieta di ¢

Risposta all’impulso

z(t) = Ax(t) + Bu(t
y(t) = Cz(t) + Du(t)
LE(tQ) = Xo

zp(t) = eAltt0) 1y

O(t) = et
H(t) =e*B
U(t) =Cett

z(t+1) = Az(t) + Bul(t)
y(t) = Cx(t) + Dul(t)
1‘(t0) = X9

{L‘L(t) = At—to Xo

xp(t) = i AT Ba(r)
£(t) = B(t — to) a1
+ Z H(t—7)u(r)

T=to

y(t) = T(t — to) o

+ Z Wt —71)u(T)

o(k) = AF

H(k) = A*'B (k>1)
U(k) = C Ak
W(k)=CA*'B (k>1)
W(0) = D

B0) =1, B(t—to) =Dt —t1)D(t; — to)

u=e¢e;0, ro=0: x(t)=H(t)e;, y(t)=W(t)e; (colonne j)



Appunti di Sistemi Dinamici

Forma spettrale e coppie complesse (continuo e discreto)

Forma spettrale A=UAU"' = i Aiu;v;  se g; = r; per ogni ¢
v; righe di Ufl,i:ftl)i Uj = 0;5, € = U; Lo
Coppia complessa A=a+iw (w>0), u=us+iup
A(uag up)=(ua up)J, J= (a w)
—w
Coefficienti, tg = 0 CA =VATo=msinY, cg =VBTy=MCoSp, m = \/m
Piano della coppia To=z1ua + 20up: 2(t) = et 2(t)

spirale verso 0 (o < 0), divergente (« > 0), curva chiusa (o = 0)

Modi
Tempo continuo Tempo discreto
n n
Forma spettrale eAt = Z erit Ui V; Al = Z )\f U; V;
i=1 i=1
n n
Libera, tg =0 xL(t) = Z ¢ eMt U; I‘L(t) = Z Ci Af U
i=1 =1
Modo reale A < 0: converge a 0 |A| < 1: converge a 0
A = 0: costante A = 1: costante; A\ = —1: +c¢; uy;
A > 0: diverge |A] > 1: diverge

A < 0: alternante
A =0: nullo pert > 1

. S wt sin wt s 0t sin 0t
Blocco della coppia eIt = gt [ COPWE SIRE Jt=pt €0 St
—sinwt coswt —sinft cos6Ot

A=pe? 0<O<n

p:4/a2+w2

Modo pseudoperiodico  me® [ sin(wt + ¢) ua m p*[sin(6t + ) ua
+ cos(wt + ¢) up] + cos(0t + @) up)|
Andamento a < 0: converge a 0 p < 1: converge a 0
a = 0: oscilla, periodo 27 /w p = 1: limitato
a > 0: diverge p > 1: diverge

mai alternante

Osservabilita ed eccitabilita (continuo e discreto)

Modi in W, H, W U(t)=> M (Cu)vi, H(t) =Y e uj;(v;B)
i=1 i=1
W(t) = Z e*t (Cu;)(v; B) + D 6(t): solo modi eccitabili e osservabili
i=1
Non osservabile Cu; =0; autovalore multiplo: CU; =0; coppia: Cuy = Cup =0
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Non eccitabile v; B=0; autovalore multiplo: V; B=10; coppia: v4B=vgB =0
dall’ingresso j: v;b; =0

Coefficiente in W CR; B=(CU;)(V; B): con r; > 1 pud annullarsi anche se il modo ¢
eccitabile e osservabile

Autovalori multipli e forma reale a blocchi

Molteplicita det(A — AI) = (—1)" Hfil()\ -7 gi=n—tk(A-NI), 1<g¢g <mn
K
Matrici residue eAt = Z MR, R =U;Vi, tkR; =r;, ImR; = E; = Ker(A — \1)
i=1
Forma reale a blocchi se g; = r; per gli autovalori reali e le coppie sono semplici:
T™'=(uy - Uy wia WB -+ UyA UyB), p+20 =7

TAT=! = diag(A1, ..., Aps J1y -0y o)

Cambio di coordinate

Nuove coordinate z =Tz, T invertibile e costante
A=TAT-', B=TB, C=CT ', D=D

Base degli autovettori ~ T=U"!: A=A, righe di B: v; B, colonne di C: Cu;

Strumenti di calcolo

> Aktk

Esponenziale et = Z A7 (non elemento per elemento)
k!

k=0

Derivata %em = Aett =etA
d [t .
Regola di Leibniz o / F(t,7)dr = F(8,6(8)) b(t) — £(,a(t)) ()
a(t)
b(t) of
+/ —(t,7)dr
o Ot (t,7)
b

Impulso di Dirac / f(r)o(r—=T)dr = f(T) seT € [a,b]

Da un’equazione di ordine n alla forma implicita

Equazione ™ 4+ an_ 1 p™ V4. kaptagp=bu
Stato z=(p, p, ..., p("*l))T: & = i1 peri < n
0 1 0 0
Matrici A= : - : , B=
0 o - 1 0
—ap —ai —Gp-1
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Campionamento con mantenitore di ordine zero (ZOH)

Istanti
Ingresso mantenuto

Uscita campionata

Sistema discretizzato

t = kT, T passo di campionamento
ue(t) = uq(k) per kT <t < (k+1)T

Ya(k) = y.(kT)

Tempo continuo Discretizzato, passo T
Forma implicita z(t) = Az(t) + Bu(t) zq(k+1) = Agza(k) + Baua(k)
y(t) = Cz(t) + Dul(t) Ya(k) = Caxa(k) + Daua(k)
Matrici A B, C, D Ag =eAT
T
By= | e*doB

A invertibile

Evoluzione libera

Autovettori

Autovalore reale

Coppia complessa

Ca=C. Dy=D
By=A"'(e* ~1)B

zr(t) = et g zar(k) = A¥ 2o = eA*T x4

il continuo campionato in kT

Ui, Vj Ugi = Ui, Vi = Vj
se A ¢ diagonalizzabile

Y Aai = erT > 0: mal alternante

Ai=a+iw p=eT O=wl seO0<wl <
alterna se wT = (2m + 1)«
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