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OrganizzazionedelleLezioni

Luned��8:30{11:30,Aula9

Marted��11:30{13:30,Aula9

)TeoriadelControlloDigitale

Gioved��eVenerd��16:00{18:30,Aula9+LaboratoriodiInformatica

)IllustrazionedegliEserciziedEsercitazioni(Guidate)alCalcolatore
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Informazionigeneralisulcorso:Teoria

SistemidiControlloDigitale:Organizzazionedellelezioni

ParteTeorica

1.Introduzionealcontrollodigitale(generalit�asuisistemidicontrollodigitale,dispositividiinterfacciaeanellodicontrollodigitale).

2.Introduzioneaglistrumentimatematiciperl'analisidisistemiatempodiscreto(equationialledi�erenze,esempidicontrollodigitalee

importanzadelcampionamento).

3.Strumentimatematiciperl'analisidisistemiatempodiscreto(Z-Trasformate,funzioniditraserimento,Z-trasformatedisegnali

elementari,esempidifunzioni)

4.Z-Trasformate(propriet�a,teoremiemetodidiantistrasformazione).

5.Campionamentoericostruzionedisegnali(dispositividicampionamento,campionatore,ricostruttore,TeoremadiShannon,aliasing,

esempi).

6.Sistemiatempodiscreto(funzioneditrasferimentodiscreta,composizionedischemiablocchi).

7.Stabilit�adeisistemidiscreti(de�nizione,pianocomplesso,luogodelleradici,pianow).

8.Speci�chediprogettodisistemidicontrolloeprogettodiregolatori(tecnichedidiscretizzazione,progettoconmetodianalitici,progetto

medianteluogodelleradici,progettonelpianow,regolatoristandardPID).

ParteApplicativa

�StrumentiSoftwarediProgettazioneAssistita:Matlabr,SimulinkreTFI(TransferFunctionInterpreter).
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Informazionigeneralisulcorso

Modalit�ad'esame

1:Raccoltadiesperienzedaportareall'esame

)Testoesperienza,Strumentiutilizzati,Risultatiottenuti

)Eserciziassegnatiadognilezione)RisoluzioneinLaboratoriooa

Casa

2:ProvaPraticaalCalcolatore

)SvolgimentodiEsercizioindividuale(simileaquelliassegnatialezione)
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IntroduzioneaMATLAB

Linguaggioperrisolvereproblemidicalcolonumerico(MAThematical

LABoratory)

MarchioregistratodaMathWorksInc.(U.S.A.)

Pacchettosoftwarepi�udi�usotraprogettistiericercatori

Pu�oessereampliatodapacchettispeci�ci(toolbox)

)Es.ControlSystemToolbox,Identi�cationToolbox,Simulink

�Euninterpreteingradodieseguire

)Istruzioninative(build-in)

)Contenutiin�les(m-�les)
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ElementidibasediMatlab

L'elementodibase�elamatrice(elementiinteri,realiocomplessi)

>>A=[1,2,3;4,5,6]

A=

123

456

>>7*3+2

ans=

23
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Istruzionielementari

>>who

Yourvariablesare:

Aans

>>whos

NameSizeBytesClass

A2x348doublearray

ans1x18doublearray

Grandtotalis7elementsusing56bytes

Workspace

A
ans
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Istruzioni\DOS-like"

Direttoriodilavoro:Z:n...nauto?

)dir

)type

)delete,...

>>help<topic>

Creazionedel�lepippo.matchecontienelamatriceA

)>>savepippoA(salvalamatriceAnel�le\pippo.mat")

)>>clearA(rimuovedalworkspacelamatriceA)

)>>loadpippo(caricada�lelamatriceA)

Universit�adiFerrara,Dip.diIngegneria

v.Saragat,1,I-44100,Ferrara,Italia
SilvioSimani

Introduzione:AutomaticaI(Laboratorio)-Pag.10

Operazionisullematrici

DatelematriciAeBdidimensioniopportune,sipossonode�nireleseguenti

operazioni:

)>>S=A+B

)>>P=A*B

)>>At=A'

)>>Ai=inv(A)

)>>Ap=pinv(A),conAp=�AT

�A��1�AT
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Calcolodeivalori

De�nitalamatricerettangolareAm�nelamatricequadrataBn�n,Matlab

de�nisceleseguentifunzioni:

)>>det(B)

)>>rank(A)

)>>[V,D]=eig(B),conV*B*V'=D

)>>Bi=inv(B)

)>>[m,n]=size(A)

SelezionedeglielementidellamatriceA

)A(i,j),A(1:2,2:3),A(1,:),A(:,3:5)
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Risoluzionedisistemilineari

Calcolareilvaloredix,conAx=B

)x=A
�1

B

)>>x=AnB

)>>x=inv(A)*B

Calcolareilvaloredix,conxC=D

)x=DC
�1

)>>x=D/C

)>>x=D*inv(C)
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Script�lesefunction�les

%Filequad.m

A=B*B;

B=A;

functionr=rank(A)

%RANKMatrixrank.

%RANK(A)providesanestimate

%ofthenumberoflinearly

%independentrowsorcolumns

%ofamatrixA.

s=svd(A);

r=sum(s>0);
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Istruzionidicontrollo

for

input

disp

while

end

if

...
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Numericomplessieformatodell'output

>>x=[1,3,7.5+4*i,6.3]

x=

137.5+4i6.3

Formatodell'output

)formatshort:5cifre

)formatlong:15cifre

)formatexe:formatoesadecimale

)formatlonge:
oatingpointformatwith15digits.
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Generazionedimatriciepolinomi

Matricecasuale

)>>A=rand(n,m)

)Generazionediunamatriceadelementicasuali

secondoalcuniparametride�nibilidall'utente

(distribuzione,valoremedio,varianza,seme)

Rappresentazionedipolinomi

)p(x)=x
3
�6x+3

)>>p=[1,0,-6,3]
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Operazionisuipolinomi

Radicidiunpolinomio

)>>r=roots(p)

r=

-2.6691

2.1451

0.5240

Prodottocdiduepolinomi(coeÆcientiaeb)

)>>c=conv(a,b)
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Operazionisuipolinomi

Deconvoluzione(divisione)dipolinomi

)>>[q,r]=deconv(a,b),conq,quozienteer,resto

Sviluppoinfratti

)>>[r,p,k]=residue(n,d)

)conn=s
2

+6s+7ed=s
2

+5s+6

)Sviluppoinfratti:
s2+6s+7

s2+5s+6
=

2
s+3�

1
s+2+1

r=p=k=

2-31

-1-2
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EserciziProposti

CostruzionedellafunzioneMatlabmyhankel()

�ScriverelafunzioneH=myhankel(X,NrH,NcH,shift),incuiX�eunvettorediLelementi,

NrH�eilnumerodirighediH,NcH�eilnumerodicolonnediH,eshift�euninteromaggiore

odugualea0.LamatriceHdeveesserecostruitainmodotaleche

H=

2
4

X(1+shift):::X(shift+NcH)
.........

X(shift+NrH):::X(shift+NcH+NrH�1)

3
5

conl'ipotesicheL�shift+NcH+NrH-1.
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EserciziProposti

CostruzionediunafunzioneMatlabobsv()

�Scrivereunprogrammache,datelematriciAn�neCm�n,costruiscalamatrice

Q=[C
T

;A
T

�C
T

;:::;A
T

n�1
�C

T

]
T

:

Successivamentee�ettuareiltestdelrango.
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EserciziProposti

ProgettodiunatrasformazionedimatriciinambienteMatlab

�Datalaterna(An�n;Bn�1;C1�n),calcolarelamatriceP=[B;A�B;:::;A
n�1

�B].

SuccessivamentecalcolarelematriciT1=im(P)eT2,conT2talecheT=[T1,T2]sia

quadrataeinvertibile.SiesegualatrasformazioneAc=inv(T)*A*T,Bc=inv(T)*

BeCc=C*T.In�ne,dettoncilnumerodicolonnediT1,estrarrelematriciAc1,avente

leprimencrigheecolonnediAc,Bc1dalleprimencrighediBceCc1,leprimenccolonne

diCc.Inmanieraanaloga,calcolarelamatriceQ=[C;(C�A);:::;C�A
n�1

]e

e�ettuarelatrasformazioneTricavata,comeinprecedenza,dall'immaginediQ'edalsuo

complementoortogonale.

Universit�adiFerrara,Dip.diIngegneria

v.Saragat,1,I-44100,Ferrara,Italia
SilvioSimani

Introduzione:AutomaticaI(Laboratorio)-Pag.22

Risoluzionedeglieserciziproposti

CostruzionedellamatriceQ

CalcolareQ=[C
T

;A
T

�C
T

;:::;A
T

n�1
�C

T

]
T

=

=[C;C�A;:::;C�A
n�1

]

>>Q=[C];%calcolopassopasso

>>Q=[Q;C*A];

>>Q=[Q;C*A^2];

..

..

..

>>Q=[Q;C*A^(n-1)];
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Risoluzionedeglieserciziproposti

CostruzionedellamatriceQinmanieraautomatica

Utilizzodellafunzioneobsv(A,C)

functionQ=obsv(A,C)

n=size(A,1);

Q=C;

fori=1:n-1

Q=[C;Q*A];

end
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Risoluzionedeglieserciziproposti

Richiamidigeometria

H=orth(K),oveH�eunabaseortonormaleperl'immaginediK

Z=null(V)oveZ�eunabaseortonormaleperlospazionullodiV.

DataunamatricerealeH,null(H')=(im(H))
?

<
n

=null(K
0
)+im(K)

DataK,seT1=orth(K)eT2=null(K'),alloraT=[T1T2]�eunabase

ortonormaleperK
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Risoluzionedeglieserciziproposti

Trasformazionedellematrici(A(n�n);B(n�1);C(1�n))

CalcolarelamatriceQ=obsv(A,C)

)ControllareilrangodiQconrank(Q)

LamatriceTditrasformazionerisultaT=[T1T2]

)T1=orth(Q'),T2=null(T1'),[n,nc]=size(T1)

)T=orth(Q',eye(n))

A1=inv(T)*A*T,B1=inv(T)*B,C1=C*T

Ao=A1(1:nc,1:nc),Bo=B1(1:nc),Co=C1(1:nc)
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Risoluzionedeglieserciziproposti

Trasformazionedellematrici(A(n�n);B(n�1);C(1�n))

A=

2
66
66
64

10000

2�2100

30100

00010

0002�1

3
77
77
75

;B=

2
66
66
64

0

0

0

1

0

3
77
77
75

;C=�00001�:
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