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ESEMPIO 10.6.| Cal i
.6.| Calcolare la riapost
di Fig. 10.8. poste indiciale del sistema

[ T . 1
T (s + f:l2 : L
Fig. 10.8

La funzione di trasferimento vale:

e ————

Wis) = : +Gé?i}_ = {31-1}2 o 1 ;
T o A,
= et (s+1)%1  s%2ss2
{10.71)

He segue che:

Y[E} = HLS} = 1 = 1
s{az+23+2} 3{[3+i}2+13 B
BV SO - sl S 1 - .
. ls+”2+1 - LS - ‘.-"Ei‘i...._h'rz,_._l__._-
{s+1)5+1 (8411341
da cui: ABTal
yit) = 1;2 - ifze‘tcnst = !fza'tsent = |
=1/2 - ﬁ;g e Fsen(t+ gl \ {10.73)

III.1t BI
ANALIST DEI SISTEMI DISCRETI NEL DOMINIO DELLA =z

Un discor Q = Sl gli-
Sﬂ EIJ'B-J.GEG- a quell fatto nel paragrai‘u precede
te ver.i sistemi lineari stazicna:‘i continui pud E.‘S-E--EI‘E fatt
nu I atto
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par 1 gigteml linearl stazionari discreti wichrrendo glla

cosiddetta tragformatd o

ale 4i var15b1‘e d‘+

T ia tras ormats g 4i una funzione Te

screta Lo su*cessione}

f“'[}'= {f(k_-_j?_!= f;[':'}p f{i}'r f{:?j: -Iil_ftk}_i_ﬁ':i {1101}

gsa di variab*le “uualﬂusa Flz) defini-

2 una funzione comple
rehio ai raggio

tg 811’ esterno del ce

|
|-
|
|

¢ = max lim Efe (el (11.2)
k==
| & legata biunivocamente slla precsdente galla coppia di re-
lazioni:
[11.3a)

[a.2]
| pa) = BE(E)) = St
k=0

rix) = ' (#(=)) = E‘—ﬁfzk"rm-az, (11.30)

pre curva chinsa compresa nel dominic di definizio= |

dove: r =
prigine.

pe"di Fle) e oontenente 1'
etﬁ de*la trasformats 2 sono 1e

Le piu_}mportsntl prupri

segﬂié_ilti :
ticipo) |, (11,
{Eﬂ” ﬂ_?ﬂ +lt__¢}

= zlf(¢+1}} = zF{z} - ;f{D]

‘._"_,_,_--—""'_""

11.1a), B)):

Infatti (vedi le Fig.

[




- 144 -

_costituiscono una rappresentacione i-s-u della W(s).

I A conelusione del peregrafo 5i pone l'attenzione sul fat- |
|to che,con 1 procedimenti esposti per passare da uns rappre- :
sentagione i-u ad una i- a.u,l?mn sl perviene in genersle ad
buna rappresentazione minima.]

Nel caso particolars di un sclu ingresso ¢ di una zale
pscita, se il vettore di trasferimento de cul si parte &
ridotto ai minimi termini, allora 1a rappresentaziane oui |5

ei parviens & minima {veui 11 Capitolo IV). |/

_.EBH-'EHI:I 13. 6! Determinare una rappresentazione i-s-u del
aistema di Fig. 15.5.

|*2

i 1 '
245

*1 _L,_.& 1

. s+1] = +3 i

S+
2+3
Fig. 13.3

31 ha:

1
T._L[_’-S} (s+1)is+2])
51 ‘0- 1+ s+d
avl ) m+2)(8+3

Y {13.52a}

sj+652+!25+10

A+

- 145 -

; i 2 '
A by B2 =

* Y{a)
W, . l2] = : = -
12 u 8+3 s 8+
2'® uy=0 ) 4 Is--tﬂs+2!is+3§
E a
_ (s+1)(s+S8) _ _ t48+ '
(2+5) (s +69%+123+10) ot 115°+428°4708+50 _
{13.52e)
dg cuis *
Wia) = {324-654-15 52+=1-s+§}_ {13.53)

4118244 23%4702450

+

Partanto, tensnde presente le {13.42}), una ra_ppresentaziu-

ne i-s-u risulta:

o 0 0 -% 15 3
{ o 0o =70 4 _
£ = : 15.54a)
=lg ¢ o -4zt** | 1k (
a o 1+ =1} 0 0
{13.54D)
y=(0 0 O 1)% A 3

\Eﬂﬁ-‘i“o t"j-.‘?. ai consideri il sistema rappresentato dallo

i schema B blocchi di Fige 13- 4.

!' Uy e 1_‘[_ 2

g+1

Fig. 13-4

81 ha:
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¥,,(2) = ey,
Y+ (527 Tee 8%38+3
i 1
V(o) = o, SH1 " ;Efii:;‘
* 0 (s+1)(8+2)
o .
Wy, (8) = e B2 = 92:;;*3

2 ﬂl? B?+3a+3 §
da cui:
L‘l S+ ] o
Wia) = +1 52+33+2 - s+ 2
s'? + 35+ 3 az+js+j

Bz+35+3

= f‘:f’iis} wzfsﬂ.

Una raporesentazione di w1{sj &1

0 1
I1+

-3 =3
] o

Na.=
LN ER

.mentre une rappresentazione di W,(s; vale:
: : 2

. o 1| 0
= E oo u
i PR e T

o

1y

1

JE1,.

(13.55a)

{13.55b)

{ 13! ESC}

{13.554)

(13.57a)

{13.570)

{13%.50a)

- wwi -

2 1 0 _
j‘zs 4 ulz-i- qu. L] :

{13.58b)

* Pertanto, tenendo presente le (13.48), una rappresenta~ -

zione del sistems 4i Fig. 13.4 risulta:

{13.59a)

{13.59b)

Une diversa rappresentazione si ottiene notanda che (ve-

di lo schema a blocchi di Fig. 13.4):

Z,I{s] ,= M —t aziishzzﬂs} = zzts}mz{'a} =

8 4+ 2
51"’2’1"‘52"“2

u,(a)-Z.(=)
53(31 = “+‘E:‘_Tt_— —_— szzishzz[s] =

-
-

By = -2y = Ty + u1
l’ri = 51
¥y = Syita,

da cui:

{13.60a)

_ZT{a}-_u-II1{al —.

(13.60b}

| (135.61a)
(13.618)

(13.62a)



E' chiaroc che 1a‘rappreaenta.zinn-= (13.62) & emuivalente
“alls rappresentazione (13.59) e quind® guest'ultima non &
_minimes

II1.14 ANALISI DEI SISTEMI LINEARI STAIIONART ¥EL DOMINIO
DELLA FREQUENZA

Un altro metocdo di snalisi dei siszdiemi lineari stagio-
nari & guello che fa uso della trasforoaza di Feurler.

Tale metodo & molto importante perchk porta allse defini-
gione di risposta atmonica di un sisieza dinamnice e alla pos-
sibilita di determinare la fungione di
g0 di sempliei prove da effsttuare sul sisiena.

Si consideri prima il caso dei sistezi continul.

Come & ben nnto, 1a tras‘Fuhns.*'a di Fourier di une funzio-
ne reale f{ﬂ dEf:LI'I.l‘l’.E su R, & uns funzione complessa di
varigbile reale F{w), legzta biunivoczzente alls precedente
dalle coppia di relegioni:

(-] wt
Pw) = F(£(t)) = fﬂuri ot =
d -0
o (=]
= ff[t}cuEW'tdt - j/ﬂt)senwt:ﬁt = ReF{w} + jImFlw) =
-0 -0
= |F(w)| S _ iy TP (0) (14.1a)
) = FH(Plw)) = r:w1e~“’*aw. (14.1b)

(2]

[F(w) denota la fase 4i Fiwl.

o O
u . (13.62%)

trasferimente per mez-
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I1 disgremma di M{w) prendes il nome di gpettre gi a:mgiezl—
za @i f£(t),mentre quello di y(w) spettro di fase.
Te pif imporisnti proprietd della trasformate di Fourier

sono le seguenti:

- F(-w} = F*{w) {coningazione). (14.2})

- f{ 1} = swP{w) Ederivazign:}' (14.3}

= ?[)I (T}az) = _3 } , mre(o)§(w) (integrasionel). {14.4)

{cambizmento d:  (14.5)

_ ®2(t/a)) = lelF@)

scala).
- F(£{t-T)}) = e~ 1*Tr(w) , {tr&&&ﬂi?‘f] {14.6)
- F{2f(t)cosm, £) = -F{W—WDII+1’{W+W¢} {mﬂﬁulazinn.e, : {11.7)
- Flef(t)) = jd Pl ) {ﬁaria’azigrtﬁ}. (14.8}
- 7l [ f(+-T)glrhdr) = Flsda(ue) {convoluzione). (14.9)
-—[mf{t}.git}dt i _;[i:ﬂllf‘+(u?}dm {Parseval). (14.10)
—/“%(T}da: = F(0). (valore neldoris (14 1)
i) _
Dalls {1{1}.1(]} gi ha:
[ =]
energia di 7(%) ‘—"/ £2(¢)at = -Il—r |E Flw)] aw, {14.12}
—o -

" che giustifica il neome di densith snettrale di energia di

( : | el 2.
£{+) che viene dato alla funzione 1,5
Aleune coppie di trasformate di notevole interesse 20N0:

» BiE3 B, 1 ' (14.132)
.E.-1 .

g . M5 (w) (14.130)
E'_I
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~

.{h{“""'] = Ui%f'ﬁﬂi{szw-wo}ﬂjxif mi{w}ﬁﬂluwa)a'ﬁi}_ {14.28)

L'uscita y,(t) si ottiene antitrasformende Ij{w]; appli-
“hndg 1a (14.18) 31 ottiene:

o
mt) = Jﬁ“/ Yh{w}ejwtdw =
-

S .Hhifu.fo]&‘jwntehi - whi[_wu}g“i“’ote-iﬂi:
1 3] (14.29)

‘n oy, tenends presente la (14.2), =i ha:

Jlw tetgtfys (W) | g~ dlw e +fng C)
23 ' -

v (t) = Uy, (w ) &

UM (w )sen(w t i+ P, @W,)) gl 1430}

Come si vedri nel paragrafo 1f,il Teorema 14.2 & fonda-
s etale ai fini della determinazione sperimentale della ma—

!I Ivlea 44 tresferimento di un sistema dinamico lineare e sta-|
| Munario. i

¥A)MPIG 14.1. Calcolare L'uscita y del circuite RLC di Fig.
V4.1 nell'ipotesi che

u(t) = Vysenw, t. . [14.31)

Fig, 14.1

——

TR S
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2i ha:

. 1/
u=Ry+Ly+ E/f;, yirlar + v (0), {14.32)

da cui, trasformando con le condizioni y{0) = 0, v (0) = O,
g8i ottliene:

{14.33}

v{ J] 1 50
Wis) = 2 = = .
Uls K+ 8L+ 1/gg 1 + R0s + 108°

Poiche i poli @i W(s), per valori positivi di B, L, G,

sono & perte reale negative, in base al Teorema 14.2, la
corrente ¥ Tisulta:

’Hl-j [wﬁl'-1fw§£ }.

114.34)
Y

sen'[wnt-

\
y(t) = V| RITo, -1/ o)
Q

ESTMFIO 14.2. Determinare 1'uscita ¥ del sistema di SoSpPEn-
sione di un sutoveicole (vedi 1'Esempic 13.5) nell'ivotesi
che 1'assperitd della strada sia {vedi la Fig. 14.7)

,a= Sam-JETITrz {14.35}
a
aiamart * Gl 4
_""--__._‘l__--"";-..‘_h
I H 1 2
Fig. 14.2
e 1'autoveicolo viag,p_ér: con velocitd coatante V.
FPonendo
v = &, {14.36)

1'ipgresac u risulta:
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ult) = Ssen;uut. ' (14.37)

p'altra parte, dalls (13.36) o dalle {13.37), la funsio-
ne di trasferimente vale:

'F{E:l- - M

3 " e (14.38)
8 +FJ"IH5+K.|'{H

i cul poli sono & parte reale negativa.
Fertanto 1'uscita risulta:

B+ juw F
Ssenfw t + 5 ) {14.39)
E—Mmu{-,']wu?

Y

K+ JuF

—_—

y(t) = 5 =
K-Muw + JuoF

(ai ponsideri ora il caso discreto.

Definende trasfomata (disgreta) di'_'Fo_u_rier di une fungic-
ne reale di variabile discreta . =

flk) = {£(k)} = ooy E(-k)s .-es £{-1}, £{Q), (1), «avy
ik}, -ooy(14.40)

la funzione complessa di variazbile resle Flw), legata biu-
nivocamentes alla precedente dalls coppis di relezioni:

oo

P(w) = FLE(K)) = 2 f(x)e~E (14.412)
k=-o
T
e(k) = F H{Flw)) = ;—fr/ Flw)elEaw, (124.41)
: i

& impmediato constatare che gquanto illustrato in precedenza
per i sistemi continui pud essere esteso anche al caso dei
sigtemni discreti. .

—=[ In particolare, se i poli di W(z) somo in modulo minore

sl S e At
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.# 5 r
di uno, le matrice delle risposte armoniche risulta:

{=)

Swlw) = F(Ww(x)) = 2(w{k)) =W(z) o ; (14.42)
i 1:..—-93“' | z=e™
mentre l'uscita h-esims all'ingresso
ui(k} = Biaaniwﬂk +045 ) ) (14,43}
vele
. - ]
ylk) = Uiﬂm{mn}sen{ulck +o 5+ Tni{“’u”- (14.44]
dove:
{14.452)

My () = Hhi{"”{:}l= ‘wﬂi{ﬂh:ej‘%!

Py s () = [Pnit¥e) = !Hhi{z}ﬁz=ejwn E (14.45b)

RSEMPIO 14.3. Celcolere la risposta y({k} del sistema

wlk+1) = © 1 xlk) + lD ulk) {14.46a )
-8 34 1.
y(x) = (1 0)x(k) {14.460
sottoposto- all’ ing;reaao
ulk) = me.sn{k. _ (14.47)

8] —————— = o
Ta metrice delle risposte armoniche & steta indicata con
Wiw) in modo da non confonderls, come Spes3o erroneamente

accade, ©OO Hiz}l g=jw*
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FASSD 2. 31 tracci i1 prime leto del dimgremma asintotico
che & unz semirette orizzontals e che interseca, eventuslmen-
te con il suo prolungsmento, l'asse delle ordinate nel punio

¥pe OVED

{!ﬂaﬁnn}ﬂﬂ" se E>0

¥o = (17.32)

Emn-nolﬁﬂ 8_180° se < 0.

PASS0 3. Z1 traceino i lati consecuiivi del diagremma asinio-
4ieco in modo che cimscuno risulti inclinateo rispettio sl pre-
cedente 41 1_1 °fdec, ovvero di

1. = {11+12+...+11J efdec (17.33)

i+
rispetio all'asse delle sscisse e si verifichi che.l'uliimo
lzto sie orizzontzie =d intersechi, eventuslmente con i1 suo
prolungsmento, 1l'asse delle crdingtes nel punio }Bf, ove:

[Em-nl'ﬁlil“ ge £ >0

= 17-
It i(m-n}9G°-1sD° se X< e

OSSERVAZIONE. Nel traceiars i diversi leti dei diagramni asin-
totici & conveniente prendere le relative pendenze, con una
coppia di squadre, dalle eongivngenti de£l pumio di ascissa
logh.1-con 1 panti di ordinats 1}+ (vedi le Fig. 17-10,11).

Cualora i diasgrammi maintotici non sisno sufficlenti &
necessaric epperitare le dovute correzioni servendesi di aba-
chi come guelli d4i Fig. 17.8 (e e 17.9 ! .

4 tal proposito i moti che mesire per il ciagremwa ded

moduli le correszioni spno faeili da apportare, specie guando

{®)

Chisramentie se wh;f‘! tali atachi devono essere traslati
orizzontaimente 41 una quantiti peri a logy .

- 1595 =

i panti di rettfura seno suTficisntemente lontani, per il dia-
grammez delle fasi, ir generale, ls correzioni da epportare
riseltens difficili e tsdlosa. Per tale ragione, a volte, il
dlagremme asintotico dellz fasi wlene tracclate per avere 30-
lo un'ides gqualitativa, per pol passars 2l traccismento pid
accurato della parte di mngglors interease procadenda per
punti ricavatli con i'ansilio di abachi, come quello di Fig.
i7.8, oppure di un=a calcoletrice da tavelo.

ESFMEI0 17.2. Tracciare i diagrammi asintotici dellas seguen-

te risposta armonica:

2031 + $9yg 5 . (17.35)

H{W} - 2 F]

Poiche lz W(w) & gia nella forma fattorizzata, applican-
doc le Procedure 17.1 e 17.2 ai ottengono i disgrsmmi mostra-
t1 in Fig. 1T+124

24 rati che se i dizgrammi della {17.15) interessano pre-
s2lentemente in un intervallo del tipo (@, 3], con S non moltd
diverso de uno, convisne usare una scela lineare per le pul-
garioni. Cosi Tacenda (come d'glirs canto per i sistemi d1-
screti) le procedurs precedenti per il traceiamento dei dia-
grammi asinftotiecl non pos20N0 ezzers pil usate.

In tal czsc i dissramni devono essere traceiati punio pPEr

nin servendosi i uns calcolasrice da tavelo opmiré del sot-

toprogramna BCDKEY riportato nell'Appendice A,

4 esnclusione dsl paragrafo si noii gche la fermula di
®ode (16.11), nel cass che la pendenza del diegrammsa del

moduli sia espressa in db/aec = la fase la ai woglia in gra-

441 (come avviene per i giagrammi di Hgde), essendo

w o= loa{t“f;] = loge(lnw - 1n&) = loge(f - i)e (17.36}
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Lrl4d]

- 137 -

dm _ dn! :
Pldu-%m 21.‘}“%, (17.37)

e tenendo presente che ner passare dai radienti ai gradi bi-
sogna moltiplicare per H0/r, 8l riacrive:

oo
Yid) = 4.5p(0) + -g=—--— (pl{u)-pi0)iln catghtzlnge|du

T loge /=
™ C {I?:}HJ

Eicordando che

-X 2
cotghx = E—F+&_ &+ 1 (17.39)
e:.'

=X 2x ?

= = - 1

la (17.78} =i pud metizrs anche nella forma:

PI&) = €.5p(0) + ;321 /(pfuJ-p{unm—Q——du (17.40)
oge

La funszicne

i
L‘TT—%';;L—! (17 .41)

16 = 1

i con cul viena pesaiz la variasicne deila pendenza rispetto
| 2 quells del EJ":LH‘C] ¢ha 2i considera ha l'sndaments i Fig.
' 1713,
Fertanto il seconde termine 4slla (17.30) % trascurabile
| ‘38 12 wanienza & costante su un traito suTicisnteoments ampio
intorno e logk; in tal case im fzse rimlts di cirea 4.3
Se la pendenza non 2 costante su un tratto sufficiente-
mente ampio intormo & logy, bisogsaa considerare anche il ge—
condo termine della (17.40), &l cui calcolo pud essers esegui-
%o par via nuznerica.
Ad esempio, sa l'integrale lo si limita all'1ﬁtervalla
[=1, 1}, usando la formuls dei trapeszl con passo 0.4, 3l ha:




