
Esercizio 1

ti corridori ce n' stenia a tempo discreto :

alletti = -0
.
Polk ) tWIKI

UTIKHI e - 0.25Miei t Stelle ){
giri = miei -wiki

(11 scrivere un'ateneo in torneo di stato

121 thediate la stabilità del sistema

(3) Determinare il valore di te tale per cui f- 8 ma l' uscita di equilibrio
161 Determinare il movimento dell' uscita quando NIKI = 10 ,

tu>0 latrato iniziale nullo)

(1)

Una scelta ragionevole dello stato è xlki = [ vini ) l tono gli unici segnali di cui ho na nvalore in k che in ktl )
.

WIKI

→ { XIKHI = FXIKITGUIKIylkl = H Xlklt In Ile)

Nota che µ ti tiene a è sotto, del 2° ordine
→ FEIRZ"2, G-E IRai1

,
HEIR 1×2 . It IR

•
u pittura è strettamente proprio → E-O

• toto la seconda equazione dipende dall' input → G- = [ § ]
Inoltre : F- f % f) He t 1 - 13

Nota che vinti ) e vinti ) hanno intuitivamente lo stesso significato di ùltt e Ùolh in
un tittenia TC

.
Quindi

,
te vedo segnali in cui considero step ricatti vi a te , quelli dovranno

etere inglobati nello stato .

(2)

Per studiare la stabilità del siatenea posto calcolare gli autorevoli di f. quindi :

dltldtift = dlt ( [ dto.
8 -Y) ) = A LATO.

8) to -25 = dato.
8D t 0.25

0.25

sappiamo che le due radici hanno parte reale negativa ma dobbiamo capire se gli
autovalori sono interni al cerchio unitario

.

ii. a = - 0.4 ± 2110.647 = - 0.4 ± [ tasti = -0.
le ± 20.3

Devo quindi capire se Hill 1 → Dato che A1 e da dono conputti coniugati IN te la 21
→ calcoliamo Idi le 10.161-0.07 = 10.257 0.5 < 1



Il n'Nenia è quindi asintoticamente stabile .

(3)

A tempo discreto l' equilibrio è dato da I tale che XIKHKI e XIKI -T.
Dobbiamo

quindi imporre :

I= FttGli{ f-HI
Dalla prima equazione II- f) TeGet → * = II -Fi

- ' Gtt

⇒ g-= HII- Fi - ' Gù

meniate -uff !! IIII Eos " -" f.% , {DEI '

= Eos" - l'Isaf -Eos

→ g- = -÷,è
=D 8 = -2.4¥ ⇒ a-= - 16¥ = -4.1

Alternativamente : ti = - 0.8Titta ( 11{ È tatui

Da 111 T2 - 1.8×7
.

Quindi
,
sostituendo nella equazione 12 ) ed in quella di unita :

1. 8×7=-0.25×71-5tt{ f- ti -1.8⇒
→ { E' 2¥ ti
j = -0.8 TI

dato che g-= 8 → It = -% = - 10

quindi a- = 0.41 - Ii = -4.1

(4)

Dalle equazioni della dinamica possiamo determinare il valore dello strato e dell'
uscita

.



K MIKI XI IN XZIKI fini
0 0 0 O 0

1 10 0 0 0

2 10 O 50 - 50

3 10 50 50 0

4 10 20 -37.5 - 27.5

5 10 -45.5 47.5 - 93

Esercizio 2

ti consideri il niacina a tempo discreto :

xfktei-LX.INT UIKI{ IIII " tu- anni

(1) studiare la stabilità del sistema al variare di a e IR
(2) calcolare la fdt del tirchia

(3) calcolare i primi 4 valori della risposta allo scalino per a- 1 ,
utilizzando il metodo

della lunga divisione
(4) Dire per quali valori di a è applicabile il teorema del valore finale e trovare il
valore della corrispondente risposta a gradino a regime .

111

la matrice F du n'Anna è : F = ( { ,? a ,}
11=0Dato che la matrice è triangolare i tuoi anhovalori dono : { ×, =p,

visto che d è reale
,

atrinchi il sistema sia stabile asintoticamente entrambi gli autovalori
devono ettere interni al cerchio unitario :

la K 1 →
- 1e de 1{ 11 - aka → - 1 < 1 - ac 1 =D - 2 a - da 0 → 0 e ac 2

- 1 0 1 2

1-

Il ritteuea è asintoticamente stabile perd

Nota che per 0--0 e 0=1 il sistema è semplicemente stabile ( ho 1 autovalore asintoti camere



testabile ed un autovalore semplicemente stabile ) . In tutti gli altri casi il sistema è
instabile .

121 Patto anti trasformare direttamente le equazioni di stato ed uscita, soprintendo il
fatto che :

2- [ XIKHI ] = ZXIZ)

{ 2- Xilzk a Xi IZITUIZI2- 42121 e Xi ( 2- It ( 1-di Xzlz)

YIZK XdZI

(Z - d) XIIZ) = VIZI → Xi IZI = 1- VIZI
2- - o

Dalla seconda equazione : i 2- - Ita) XZIZI = Xii Z ) → XZIZ le 1- Xp IZI
2- - Ita

Notando che ylkk Xzlk' e trattando la f.d.t. che lega XIIZI all
'
ingretto ,

otteniamo

quindi :

YIZK I vizi
IZ-dkz.tt

la funtore di trasferimento GLZI

(3) per a- 1 ti noti che il ritmo è JEMPUCEMENTE STABILE e la funzione di trasferimento

diventa :

G-IZI =1-
(Z- 1) Z

→ ylzt = GIZIUCZI = ZÉ = ¥2 = 2¥24

② 2-2-22-11z→t 32 - ht . .
.

- z -2

22--1-42%-3

② 2
- 22 -3

- u

42--3-32-4
sono arrivata al punto che mi serve per il calcolo dei campioni . In particolare , dato
che non ti hanno i termini in 2-° e Z - ' allora :

flat = YHKO
mentre : yl21 = 1 , yl 31=2 , fini =3 I coefficienti del polinomio riluttante dalla

lunga divisione)



(4) Il teorema del valore finale è applicabile quando i poli della ylz) hanno modulo
strettamente minore di 1 o pari a 1 .

In questo caso :

YIZI = GIZIUIZKI ±
(Z-d) 171tal Z- 1

Quindi le condizioni di applicabilità sono soddisfatte te :

ott otna quando un'Heine è asintoticamente o
semplicemente stabile

Yo = È: ' zaia È = fine a- = {
" "" 1È ,

e atti

(Z-d) IZ - Ita ) teso o del •

quindi nel caso precedente la= 1) la risposta a gradino diverge )

Esercizio 3

ti consideri il sistema LM a TD del secondo ordine senza autooratori nascosti descritto dalla

fdt

WIZ ) = 2--0.12-(21-0.25)

(1) thediate la stabilitàdel pittura

(2) scrivere l' equazione ricorsiva che descrive il legame ingretto uscita nel dominio del
tempo

(3) calcolare i primi 4 campioni della risposta allo scalino unitario

(1) Per studiare la stabilità possiamo valutare le modulo dei due poli della pennone di

trasferimento :

PI = 0 P2 = - 0.25

→ Entrambi i poli sono reali e con modulo minore di 1 .
sono quindi interni al cerchio

unitario

→ Il sistema in esame è quindi asintoticamente stabile .

(2)

YIZI = Z-0.sc VIZI
ZIZT 0.251

Portiamo moltiplicate entrambi i termini dell' uguaglianza per il denominatore, ottenendo :

YIZITZIZTO .

25 ) ) = ( Z - 0.11 VIZI → cflztlzzt 0.2521 = (Z- 0.1 I VIZI



Antri trasformando, sfruttando la proprietà ZTXIKTTIJ = ZTXIZ) :

filetti t 0.25 YIKHI = ultimi -0.1 NIK )

→ ylktz ) = - 0.25 YIKHITUIKH ) -0.1MIKI

Questa equazione permette di predire l' uscita 2 parti in avanti , ma noi siamointeressatia trovare un' espressione che leghi giù a uscite ed ingressi portati .

→ e
'

intridente trattare tutti i segnali di due parti indietro :

lflkt2-2) e -0.25 ylktl - 2) tu lktl -21 - 0.1 UIK-2 )

→ ylkl = -0.25 g. ( K - 1) tutte- Il -0.1 nlk -2)

Alternativamente potevo riscrivere WIZI come funzione di potente negative di z e quindi
trovare direttamente l ' etp reazione precedente .

WIZ) = Z-0.1 Z - 0.1
_

= 2--212--0.11 = 2-1-0.12--2- - - -

2-70.257 2-2111-0.252--1) ( 11-0.252- ' l 1+0.252--1

→ ( 1+0.252--11412-1=12--1-0.12--4 VIZI

sfruttando quindi la proprieta
' Ztxlk- TI ] = ZTXIZI otteniamo :

finito. 2581k - ti = lllk- il -0.1 NIK-2 )

→ gliele -0.25 folk- Html K - Il -0.1 NIK -2 )

(3) Per totti tutore
,
attenuando fintaµ 1kt e 0 ,

tuo :

YIOK - 0.25ft-11 tutti -0.1mi - 2) = O
fitte -0.258101 t MIO) - 0.1µL- 1) = 1 nlol = 1

flat e -0.25g (1) tutti - 0.1 MIO ) = 0. 7375 mille 1

813 le -0.254121 tu 12 ) - 0.1µm) = 0.715625 MI21=1


