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Teorema della risposta in frequenza: enunciato

Teorema della risposta in frequenza

Dato un sistema LTI asintoticamente stabile con fdT G(s) e ingresso

cost. di tempo
associata al polo

QANV = QWWSAMNQ“ t >0 piti lento

I'uscita di regime di tale sistema (in pratica dopo t,=57,,inante) Sara

y(t) = Ysin(ot + @)
Y =U|G(j®@)
p=argG(jow)

indipendentemente da x(0).
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Teorema della risposta in frequenza: esempio

=  Esempio:
P modo del sistema

G(s) = i&v u(t) = sin(5t)

= Utilizzando Heaviside:

7 @A ) = m;\| sin (5t — tan™! Amvv
y(t), >=0
v Jt— o0
a regime
Yoo (1) = m/\| sin (5t — tan™* vav “—
= Utilizzando il teorema della risposta in frequenza si ottiene lo stesso risultato
asintotico:
N . G (57)] = 541
yoot) = |G (57)|sin (3¢ + 2G(55)) 1€ PDI="n
/G(5j) = —tan™! 3
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Teorema della risposta in frequenza

Osservazioni:

= |l metodo di Heaviside permette di calcolare I'espressione analitica dell’uscita valida
per ogni t>=0. Comprende SIA il transitorio SIA il valore di regime.

= La soluzione calcolata con il teorema della risposta in frequenza converge a quella
calcolata con Heaviside quando i transitori del sistema (che deve essere a.s. perché
valga il teorema) si esauriscono.

= La durata del transitorio e regolata dalla dinamica dominante del sistema, in questo
caso:

G(s) = —— =1 =T, =57 =125
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Teorema della risposta in frequenza

si vede come piu ci i avvicina al tempo di
u assestamento l'uscita del sistema

ﬂl\r\l.l/\J.ﬁr coincide con quella a regime

0 05 1 15 2 25 2
Time [s]
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Teorema della risposta in frequenza

Cosa succede se si cambiano i parametri dell’ingresso (mantenendo invariata la sua
pulsazione)?

Non e necessario ricalcolare la risposta ASINTOTICA (quella completa, si).

5)
s+ 4

u(t) = Asin(5t 4 0)

G(s) =

Yoo (t) = A |G (57)|sin (5t + /G(57) + 0)
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Teorema della risposta in frequenza

-
= Esempio: Ellm In_

u(t) = 0. mmEAﬁ + 4. 36)

Yoo (t) = 0.52¥ L sin (5¢ — tan~" (3) — 4.36)

Confronto tra le due risposte asintotiche

DEIB — Dipartimento di Elettronica, Informazione e Bioingegneria



Esempio

G(s)= .
(5) s’ +28w s+

2
0]

G(jw) = !
(jo) ~0’+2jlo 0+

In o=w,
2
W, 1

2bw? N 2& S

G(jw,)| =

piu piccolo e lo smorzamento
maggiore e il modulo della
risposta in frequenza per v=o,
- RISONANZA

& Cul |

B
pulsazione di risonanza, il sistema

viene particolarmente sollecitato a
questa pulsazione e presenta un picco

G(s) con poli
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Proprieta bloccante degli zeri
|

Visto che

u(t)=Usin(wgt), 120 = t—+0 y(t)= EC%O V_Q sin(wyt +arg G(jawy )

risulta

t — +o0 RSHO

se e solo se

G(jay)=0

cioé se e solose G(s) hazeriin  s=21j@,

la proprieta degli zeri
bloccanti pud essere utile se
vogliamo eliminare dei disturbi

con pulsazione nota

A

Im
+joo (D
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roprieta bloccante degli zeri - 2

|
Im

\S\HA +J

NS [ 4
1452 — :Wuwlﬁ

Esempio

Q@v = G n o.wwvc + oh&@ + o.muv

u(t)= mES , 120

Re

A 4
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Dove siamo arrivati ...

u(t) y(¢#)  Asintoticamente
—> mAmv —> stabile

Teorema della r.i.f.

u(t)=Usm(wt+y,) — y()= 7QC.§ VT\_ sin(w, t +y, +arg(G(jo, ))

rappresenta U, il grafico (in realta solo 1 punto
contunuto in questo caso) e chiamato
~armonico della

Spettro di ampiezza

sinusoide ossia
ampiezza e fase

G

N S,
Spettro di una sinusoide W @
VA il grafico (in realta solo 1
u(t) =U,sen(a,t+7,) - 4 Dbunto in guesto caso) &

chiamato Spettro di fase

W, 0,
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Segnali e scomposizione armonica

L’idea della teoria di Fourier e quella di rappresentare un generico segnale come una
combinazione lineare di funzioni sinusoidali.

o(t) = Y M(w)sin (-t + 6(w))

Con analisi armonica di un segnale si intende, in questo contesto, caratterizzare il segnale
originario secondo la teoria di Fourier

= |n pratica, si tratta di trovare i valori di modulo e fase, funzioni della pulsazione
considerata

w=0
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Serie di Fourier

Introduzione
E’ data una funzione complessa f della variabile reale ¢, definita su tutto 'asse ¢
fle) , —co<t<+ow

Si assume che essa sia Periodica di Periodo T’
fle+T)= 1) , vt

Si definisce la Pulsazione di f come
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Serie di Fourier

|
- . Sotto ampie ipotesi
Coefficienti di Fourier
] jnont g,
n o T \ﬂ { { , N Intero la singola sinusoide aveva
N, un punto (sia in ampiezza
che in fase) per un omega,
. ) mentre il segnale periodico
Spettro di Fourier (somma di sinusoidi, poiché
vale il principio di sovrapp.
&Nﬂa : , WUQNQ\O di NSU\.QNNN degli mmm.ﬁ_v & rappr. da uno
Aﬁ W = spettro di ampiezze e fasi
A&HM ﬁ: W u WUQN.Q\O di fase (viste le varie sinusoidi)
Spettro di Fourier IF,) arg(F ) }
*
* *® * *
% ¥ %* % e ¥ *
¥ * ® %
= —
S 4 3210 1 2 3 4 5n -S54 3 2-10 1 2 34 5n

32 vﬂ *
%
Lo spettro e Discreto ‘ y
nao,

spettro di segnale (comb.lin di sinusoidi) & il
contenuto armonicico del segnle
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Contenuto di un segnale: le “armoniche”

14 16 18 20

NIRRT IeY

=TT R R T

T T _
| 1

1

0 2 4 6 8 10 12
t

14 16 18 20

DEIB — Dipartimento di Elettronica, Informazione e Bioingegneria

i segnali
sinusoidali base
comeisenei I
cos si dicono
anche armoniche

Terminologia 1:

sen (ax) O cos (ax) Si
dicono armoniche a
pulsazione m.

Oss: al crescere di
o diminuisce il perio-
do T delllarmonica,
ossia aumenta la
frequenza /7.

Terminologia 2:

Armoniche a pulsa-
zione “bassa” sono
dette armoniche (o
componenti) in
bassa frequenza.
(Analoga definizione

per le componentiin
alta frequenza)
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Spettro di un segnale: prima idea
| - |

Un segnale u(7) puo essere rappresentato:

* nel dominio del tempo ¢
« attraverso la sua trasformata di Laplace Us).

» Lo spettro € una terza rappresentazione di u(1).

Idea
Scomporre un segnale u(t) nella somma di differenti armoniche
e quantificare il peso di ogni armonica che compone il segnale

spettro ampiezza
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Motivazioni: interazione tra segnali e sistemi

La strumento teorico per I'analisi spettrale e la Trasformata di
Fourier: non tratteremo questo argomento (e.g., non impareremo

a calcolare gli spettri dei segnali), ci limiteremo ad uno studio
qualitativo volto a:

1. Comprendere la relazione tra le caratteristiche macroscopiche
di un segnale e le caratteristiche del suo spettro;

2. Comprendere come lo spettro di un segnale si modifica
“passando” attraverso un sistema lineare as. stabile (AS):

u(t) Ye(t)

G(s)

Noto lo spettro di u(7) e nota G(s), che caratteristiche ha lo
spettro del corrispondente segnale di uscita y.(7) ?
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Motivazioni: interazione tra segnali e sistemi (2)

1. Comprendere la relazione tra le caratteristiche macroscopiche di un
segnale e le caratteristiche del suo spettro;

2. Noto lo spettro di u(z7) e nota G(s), che caratteristiche ha lo spettro del
corrispondente segnale di uscita y.(7) ?

u(t) Ye(t)

G(s)

La risposta a queste due domande permette di studiare |l
comportamento di regime per sistemi dinamici lineari AS in
risposta a segnali d'ingresso “qualsiasi’.

J

La rappresentazione dei segnali in termini del loro spettro
permette dunque di allargare le nostre prospettive nello studio
del comportamento dei sistemi dinamici.
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Spettro di ampiezza: esempio 1

[spettro ampiezza |

Supponiamo che un dato segnale u(7) sia la q;
somma di termini sinusoidali/cosinusoidali 1
M .
Esempio 1: _ 1 3 10 w
u(t) =2 -sen(t) + 4 - sen(3t) + 0.5 - sen(10¢)
10 _ _ _H _ M m _ | _
S b b b
= ol NNV NN AN
S | | | _ | m _ m |
st Mo Mo A ot Mo A
P70 N N N I S F DN SR R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

funzione dii matlab >> fft
mi scompone il segnale nelle sue
componenti armoniche
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Spettro di ampiezza: esempio 1

u(t) =|2 .T@ié._. 4 .Tmiw&+?£.Tmbﬁoé

_ | 7
_.vbzzo:..nm apulsazione w = 1
con peso o w =2
L. Armonica a _uc_m,mN_o:m w=3
con peso Q.:M —~ 4
_.v>:30§.nm a pulsazione w = 10

con peso O, = 0.5

La funzione w > 0y (w)

e detta spettro di ampiezza
del segnale u(1)
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Spettro di ampiezza: esempio 2

20
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Spettro di ampiezza: esempio 2

| N |

I | | [ | | [ | [

4 N Y R . 1 N I S [ L]
| - L I L T 13 - sen(0.1¢) 1 |
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» UL LR LA L 1Y 5 L | | |
) I | I | | | | | |
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| | | | | | (L |
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Spettro di ampiezza: confronto

u(t) =2-sen(t) +4-sen(3t) + 0.5 -sen(10t) VS u(t) = 3-sen(0.1t) + cos(2t) + 0.5 - sen(17¢)

Lo spettro fornisce una rappresentazione alternativa di un segnale in cui
e evidenziato il contributo delle differenti armoniche che lo costituiscono
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" | Spettro di ampiezza: caratteristiche dei segnali

sen(t)
sen(10t)

u(t)

Da un punto di vista macroscopico, i segnali nel cui spettro prevalgono
le componenti armoniche in bassa frequenza sono caratterizzati da

un andamento lentamente variabile.

| segnali il cui spettro e prevalentemente concentrato ad alta
frequenza hanno invece un andamento piu “nervoso” e caratterizzato
da rapida variabilita.

T e R TTr—eeren
1 ] - 1 ] ] u |
S MV NV NV ! R | AL A [ .
— I I I [/ 1 I
= 0 SRR I PR V. S S VS ; _ | |
b} l 1 I
-5F---- iaiail 4 iy ¥ it el | & mely Jainiainiaiaity “ _ . ¥ - _ __ J-v - i
| I i | | _ |
00— i I S S S S Y
0 2 “ 6 8 ._wo 12 14 16 18 20
1
1
1
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Spettro di ampiezza: definizione formale

Fino ad ora abbiamo considerato segnali scomponibili nella somma di un numero
finto di armoniche: u(t) = ", oy (w;) cos (wit + py (w;)).

Piu in generale, dato un segnale

. . . IT
le ipotesi sono quelle w: R — R
per cui esiste la serie di t = u(t),
Fourier —
sotto opportune e “blande” ipotesi, esistono due funzioni
o,: RT — RT e 0y : RT — R
w = oy(w) w = pu(w)

tali che e possibile scrivere il segnale nella seguente forma:

—+0o0
u(t) = .\o oy (w) cos (wt + p, (w)) dw.

Le funzioni o, e ¢, sono dette, rispettivamente,
spettro di ampiezzale spettro di fase di w.

Ci interesseremo principalmente dello spettro di ampiezza.
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risposta in frequenza
Estensioni del Th. q._.mﬂ:mqmmmo multisinusoidale

caso base della risposta in frequenza &
la singola sinusoide, ma abbiamo visto . t ltisi idal
come i segnali possono essere rappr. :A V multisinusoidale

come comb. di tante sinusoidi e u(t) periodico

Possiamo quindi combinare il teorema
della risposta in frequenza e il principio
di sovrapposizione degli effetti

* u(t) “generico”

Ingresso multisinusoidale
N
u(t)=U,sm(w,t+y,)+U,sm(ot+y,)+....+ U, sin(w,t+ 7, ) = MS sin(@,t+7,)
k=1

Spettro di ampiezza

Spettro di fase

U, Y s

*

m %k

1 »
»

; W, W

S %

Principio di sovrapp. effetti + Th. r.i.f.

w, () =U, sm(at+y,) >y, (t) = TMQS» vigﬁ sin(w,t+y, +argG(jo,))
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Estensioni del Th. r.i.f: Ingresso multisinusoidale

|
N
y(0)= Y |G(jo U, sin(yt +7, +argG(jo, )
k=1 |
Spettro di ampiezza Spettro di fase
schema
concettuale
Spettro di ampiezza di u(t) R.i..f. Modulo Spettro di ampiezza di y(t)
gr * 4 | a | | Nr
P * ok
L " K T
. L L * %,
w0, 0 00 w0, 0, o0
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o
Estensioni del Th. r.i.f: Ingresso periodico

Ingresso periodico

. 2 .
u(t)=u(+T), Vt  T=periodo w,= ﬂa =pulsazione fondamentale
Serie di1 Fourier
u(t)=U,+U, sin(w, t+7,)+U,sm(w,t+y,)+..... o, = ko,

Spettro di ampiezza di u(t)

u(t)=U,+ ) U, sin(kay,t +7,)
k=1

*

N\: *
koo

k

W, 20,3w,40, ...... @
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Estensioni del Th. r.i.f: Ingresso periodico

Serie di Fourier

u(t)=U,+ ) U, sin(kayt+7y,) W, = o, = ko,
k=1

Principio di sovrapp. effetti + Th. r.i.f.

W)= GO, + Y |G jkm, U, sin(ka,t +, +arg G(jka, )
k=1
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Estensioni del Th. r.i.f: ingresso generico

Ingresso “generico”

Sotto deboli ipotesi:
Spettro di ampiezza

Integrale di Fourier 1 Ulo)

u(t) = qu (jo)sm(wt + y(w))dw ,

Principio di sovrapp. effetti + Th. r.i.f.

~+00

v = [|Gl|U(jo)sin(et + (@) +arg G(jw)do

0
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Trasformata di Fourier

Introduzione

E’ data una funzione complessa f della variabile reale ¢, definita su tutto 'asse ¢

flt) , —oo<t<+w
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rasformata di Fourier

Trasformata di Fourier in forma esponenziale ‘ Sotto larghe ipotesi

F(jo)= qvo fle)e™/“ at

Spettro di Fourier

7 A . v o TA \.%v_ , Spettro di ampiezza
0]

/ arg I A \.Sv , Spettro di fase

A QAQV

Spettro di ampiezza

Lo spettro e Continuo

Notazione 0

F(jo)=[f(t)]
f()=¢"[F(jo)]
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rasformata di Fourier

Antitrasformata di Fourier in forma esponenziale

10)=-1 [Fliok™do

Almeno nei punti in cui f° 2r

e continua e derivabile ‘, _

-

La relazione
tra una funzione del tempo e la sua trasformata di Fourier

e biunivoca! (come per traf. e antitr. Di Laplace)

flt) = F(jo)

come nel caso della traformata di Laplace prendiamo
una funzione nel tempo e la trasformiamo in una
funzione in un altro dominio
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rasformata di Fourier

Antitrasformata di Fourier in forma trigonometrica

Se f & reale
F(-jo)=F(jo)
e quindi - — N
£(0)== [|F(jo)cos(er +arg F(jo))do
7T
g 0 J

La funzione f & vista come somma non numerabile di Armoniche, cioé di funzioni

elementari sinusoidali di pulsazione @ reale, con ampiezza e fase dipendenti dallo
spettro
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Spettro discreto e spettro continuo

u(t) = MU o (wi) cos (wit + pu(w;))

Ou Luv Spettro discreto:
3+ masse puntiformi
poste in corrispon-

05 w 1 denza di “alcune”
0.1 2 17 w| | pulsazioni o .

=» Spettro continuo:

| densita di massa
spalmata” su un in-
b Al N tervallo di pulsazioni.
IR

3.5 4 45 5

il contenuto armonico sta tra omega=0 e
omega=4, in pratica le armoniche "vivono" tra
omega=0 fino a 4, poi non se ne vede piu
I'effetto

POLITECNICO DI MILANO
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Relazione tra le trasformate di Fourier e di Laplace

Perché due trasformate?
()= [ fe)e™ i @)= [ )" a
0 0

mm\m nulla per tempi negativi sembra che si passi da una trasformata all’altra
semplicemente ponendo

S=jw U w=s/j = VY

Cio e vero solo se l'integrale di Laplace converge per sS'= jw

A favore di Laplace
" Laclasse dei segnali trasformabili con Laplace h P

e piu ampia ‘

della classe dei segnali trasformabili con Fourier

J

\
A favore di Fourier -
l Solo un segnale trasformabile con Fourier

~N

solo la teoria di Fourier ci Si puo interpretare come

permette di analizzare i el . . g
segnali in termini di 9 costituito dalla somma di armoniche y

componenti armoniche
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Spettri di ampiezza: riepilogo

Segnale multisinusoidale

Segnale periodico

Fourier
trasformabile

N

Segnale “generico” (T2 °)

U
Spettro di ampiezza
3 [EE—— * o p
Ur----% |
Uy----- .m:-_T |||||| .v__n
T
w0, 0, 0,0
U 4 k Spettro di ampiezza
*
o X
I PP
o, 20,3w,40, ...... @
Spettro di ampiezza
A QA%V
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" | Esempio di ricostruzione di un segnale come somma di armoniche

—{segnale periodico

= Esempiod T~

Onda quadra
15 . _ : ; _
»_ L

> 05} i
O .

lom 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

Time [s]

avendo un segnale u(t) e facendo
su matlab >> fft(u)
otteniamo i due spettri

spettro ampiezza

O@ N ] i
S 04} 1
Lo
[e]
=
0.2} i
o a ﬁ q " ﬂ 4 * * . % 9 @ ., 9 & 9 & E
0 10 20 30 40 50
spettro fase Frequenza [Hz]
180F ' " j ) R
135+ i
2 o0} |
©
L
45+ -
o 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Frequenza [Hz]
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Segnali generici
| I

= Esempio4

= Lo spettro del segnale risulta essere molto complesso (la rappresentazione in figura e
parziale, poiche le componenti armoniche sono non nulle anche a piu alte frequenze).

= Cosa succede se per descrivere il segnale si utilizzano solo alcune componenti dello
spettro?

06 .

0.4f -

Modulo

0.2

0 %ﬁﬁﬂ_qﬂaao_aoooo.oonn-_---
0 10 20 30 40 50

Frequenza [Hz]
A mo | T T T T T B

1351 .

90+ .

Fase [°]

45} .

o 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Frequenza [Hz]
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K

Segnali generici

= Esempio4

06

04

Modulo

0.2

180
135
90

Fase [°]

45

= Ricostruzione utilizzando solo le componenti fino a 1Hz

#Hﬁﬂ.ﬂaa*4.44000_.nnn---.

0 10 20 30 40 50

Frequenza [Hz]

0 10 20 30 40 50
Frequenza [Hz]

1.5

0.5
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w=2m1

y(t) = > A(w)sin(w -t + ¢(w))
w=0

Segnale ricostruito usando lo spettro fino a 1Hz

/N

Segnale
— Ricostruito

A\ A




| Segnali e scomposizione armonica

= Esempio4
= Ricostruzione utilizzando solo le componenti fino a 5Hz

06F | -
S 0.4} -
T
o
=
0.2} % 8
0 H ﬁ ﬂ . ﬂ ? ? 2 9.9 0 0 0 o o PN ST S W W W W W W
0 10 20 30 40 50
Frequenza [Hz] Segnale ricostruito usando lo spettro fino a 5Hz
T T T T T »—@ T T 1 1 I
180 :
Segnale
135} } — Ricostruito
@ 9ol . 1L ANVAA\ AN A ANNA
_._a.u ARV ARV NS
45+ -
o 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 0.5r -
Frequenza [Hz]
) LI ANVAY ANIPAN AN\ -
VARV YoV VARV
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Modulo

Fase [°]

| Segnali e scomposizione armonica
'l
Esempio 4
= Ricostruzione utilizzando solo le componenti fino a 10Hz
06f | .
04 4
0.2 8
0 H H H . ﬂ ? ? 2 9.9 0 0 0 o o PN ST S W W W W W W
0 10 20 30 40 50
Frequenza [Hz] Segnale ricostruito usando lo spettro fino a 10Hz
Amo T T T T T R A.m I I 1 1 I
Segnale
135 } — Ricostruito
90 - 1k A rceondd A acacal PN
45 1
o 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 05F -
Frequenza [Hz]
O.D)CD_). )...J(?.). _)\/..\D_). _
c & & dc_ JC___ v AV _C_ q = L4 ._d_,
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N

Modulo

Fase [°]

Segnali e scomposizione armonica

;

Esempio 4

06

04

0.2

180
135

90

45

= Ricostruzione utilizzando solo le componenti fino a 50Hz

%%Hﬂ_qﬂaaa.aaa.._....-_.-...

0 10 20 30 40 50
Frequenza [Hz]

0 10 20 30 40 50
Frequenza [Hz]
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15

0.5

Segnale ricostruito usando lo spettro fino a 50Hz

—

—

Segnale
— Ricostruito

.

15 2
Time [s]




Riassumendo: andamento del segnale e suo spettro

S <
w

y P A
[0 WA SR R S SR A Sy g
m ’ | | | | m
S T, s
gAY B
g N 8
4 I [ S\ St S s e e B
3 | | I | |
3 _ " _ _ _ _ = 0 25 5 /F?Il;l.ﬁ\.m 15
= 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 fequenza
\ Frequenza [rad/s]
zona che da tutto il segnale (si ferma a _frequenze molto alte che danno

I'effetto nervoso del segnale

frequenze relativamente basse)

L’'andamento piu nervoso del segnale di destra rispetto a quello di
sinistra si riflette a livello di spettro, nella presenza di armoniche a piu
elevata frequenza di quelle che compongono il segnale di sinistra.
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Banda di un segnale

Def. Un segnale e detto essere a banda limitata se esiste una pulsazione w tale
che o, (w) =0 Yw > w (cloe, lo spettro e definitivamente nullo).

La gz&@ del segnale e I'intervallo di pulsazioni all’interno del quale lo spettro
non ¢ nullo (in senso lato, la banda di un segnale ¢ I'intervallo di pulsazioni in
cui & prevalentemente concentrato lo spettro di ampiezza del segnale).

2 4

T T
i i
1 I
I I
I |

— - ———
I

|
=0
1 1\ Y
I 1 I I 1 I I
2l A N S N N N S NS R
- 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
_ ¢ VS _
N : ! m m | m m ! m i 5
@ I | | I | I | I 3
Q03F----f----- = —=== e s B [ I e === = — i £
£ l 1 l | l | 1 I 1 T
s AN IS
soa NN
| A1 R I S N NN N NN AU N
o _ i i | | i | _ | I 3
3 o N L L2
= %05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 | Frequenza [rad/s]
Frequenza [rad/s] i
Banda = [0,3] rad/s VS Banda = [0, 14] rad/s

=7

banda concentrata
nell'intervallotra 0 e 3

Z
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Banda di un segnale

1 1
7.5 10 12.5 15
Frequenza [rad/s]

Modulo (spettro di ampiezza)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Banda = [0,3] rad/s VS Banda =0, 14] rad/s
In sintesi:

* La banda di un segnale individua la regione delle pulsazioni in cui si
concentra il contenuto armonico di un segnale;

* | 'andamento di un segnale € tanto piu nervoso e rapidamente
variabile quanto piu la sua banda si estende a frequenze elevate.
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Interazione tra segnali e sistemi

u(t) Vr(l)

G(s)

Teorema della risposta armonica:
sia (G(s) la funzione di trasferimento di un sistema lineare AS, allora:

o u(t) =occos(wt+p) =
yr(t) = |G(jw)|o cos AEN + o+ RQCEVVW

n

o u(t)=> ._,0;cos(wit+ ;) =

yr(t) = MU (G (jw;)|o; cos (wit + ¢; + LG (jw;));

=1

o u(t) = %o+8 oy (w) cos (wt + py (w))dw =

+0oo
yr(l) = % G (jw)|oy(w) cos (Wt + ¢, (w) + LG (jw))dw.
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Segnali, sistemi e spettri

u(l) Vi)

G(s)

Teorema della risposta armonica: sia GG(s) la funzione di trasferimento di
un sistema lineare AS, allora:

o u(t) = .\o+oo 0y (w) cos (Wl + ¢y (w))dw =

+oo
@vaH \o iQCEXQ:AEXOm AEH +€:A€v+ KQQEC&E.

oy(w)

Quindi, lo spettro di ampiezza o, dell’uscita di regime e dato da

Ty RT — RT
w = |Gjw)|oy(w)
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Il problema del «filtraggio»

u(t) Vr(t)

G(s)

Spettro di ampiezza dell’uscita di regime:
nel segnale di uscite

wo: ooq_:bm_o:n.u o, %.T N %.T
nuove" armoniche

(perché il sistema & W = |G(jw)|ow(w)
LTI)

Canseguenze:

e Il peso delle varie armoniche che compongono yx (%) € amplificato/attenuato
a seconda che |G(jw)| = 1;

Nel segnale di uscita non compaiono armoniche che erano assenti nel se-
gnale d’ingresso (non “nascono” nuove armoniche);

e Armoniche a pulsazione w presenti nel segnale d’ingresso possono apparire
molto attenuate (quasi cancellate) nel segnale di uscita se |G(jw)| < 1 o
addirittura cancellate se G(jw) = 0 (proprieta bloccante degli zeri);

v La banda di yx(t) € piu piccola o uguale a quella di u(?).
7

non puo essere piu grande poiche

non compaiono nuove armoniche
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Capire come un segnale viene «modificato» da un sistema

vogliamo imparare a capire come il sistema influisce sul segnale di
ingresso e a causare una certa uscita (ricavando i grafici sotto)

| \Hsv_\

7

Per studiarlo dobbiamo imparare a dare

ut) una rappresentazione della risposta in
frequenza associata alla FdT del sistema in
- < 2 termini di modulo e fase!
Q\,Q 7(s) = ﬂmw

Vediamo come si tracciano i
DIAGRAMMI DI BODE

7

< Gl
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