sistemi

Fondamenti

sistemi

la teoria dei sistemi

obiettivi fondamentali

Descrivere enti e fenomeni di natura diversa tramite un linguaggio ed una metodologia quanto più possibilmente uniformi.

Studiare l'Isomorfismo di concetti, leggi e modelli in settori diversi, favorendo l'unità e l'interscambio nelle Scienze.

Unificare metodi e tecniche di analisi e di studio dei fenomeni, riguardandoli non come

insiemi di parti elementari

(punto di vista del metodo analitico)

ma come entità "globali"

(punto di vista sistemico).

Promuovere e sviluppare una Scienza-Filosofia-Tecnologia dei Sistemi.

Nota: La "Teoria Generale dei Sistemi", di cui la "Teoria dei Sistemi" viene a costituire una branca (prevalentemente orientata verso i problemi inerenti l'automazione), inizia a svilupparsi in forma ufficiale a seguito del Congresso Annuale AAAS (Associazione Americana per il Progresso delle Scienze) del 1954, negli intendimenti del progetto di una "Società per la Ricerca Generale sui Sistemi".

definizione intuitiva di sistema

Un sistema è un insieme di (almeno 2) elementi fra loro intercorrelati organizzato e coordinato ai fini del raggiungimento di un certo scopo.

La definizione di sistema testè data vuole mettere in risalto l'approccio di tipo sistemico: un sistema è visto come un complesso di elementi in cui il comportamento di ciascuno è inquadrato in dipendenza delle mutue interazioni che esso ha con gli altri, l'individuazione di un sistema viene quindi ad essere funzionale ad un contesto, ad un livello di conoscenze e informazioni, al punto di vista cui ci si pone relativamente ad un problema.

Infatti, la individuazione di un insieme di elementi e delle relative interazioni equivale alla dichiarazione dello "scopo" rispetto al quale si collocano le valutazioni circa l'oggetto in esame, contestualmente in relazione ad un insieme di ipotesi e di conoscenze.

L’approccio di tipo sistemico si prefigge lo scopo di analizzare e spiegare enti o fenomeni di natura qualsiasi (fisici o mentali), prescindendo dalla loro natura, dalla loro struttura interna e dai meccanismi intrinseci che li costituiscono (o interpretandoli in base ad un dato punto di vista, generalmente semplificato e funzionale), riconducendone lo studio al livello della loro organizzazione e del loro funzionamento, in modo da evidenziare e generalizzare i rapporti tra i fattori coinvolti e le loro trasformazioni.

A seconda del livello di dettaglio con cui si affronta l’analisi di un sistema, si può pensare ad una sua scomposizione in blocchi logico-funzionali che, opportunamente interconnessi, ne semplifichino lo studio, riconducendolo all’analisi di ciascun blocco e delle relazioni che lo legano agli altri. Un sistema può dunque pensarsi scomposto come un aggregato di n Sottosistemi interconnessi, identificabile pure come un Macrosistema costituito da n Sistemi o, alternativamente, come un Sistema costituito da n Microsistemi. 

L’aggregazione di sistemi può avvenire secondo uno schema di composizione di collegamenti di ingressi e uscite basato su 3 tipi di connessioni elementari e oggetto di studio di una particolare algebra chiamata Algebra degli Schemi a Blocchi.

Connessioni elementari:

· Connessioni in cascata o in serie;

· Connessioni in parallelo;

· Connessioni in retroazione (feedback).

L’algebra degli schemi a blocchi, scomponendo un sistema in blocchi funzionali (sottosistemi), consente di risolvere problemi scomponendoli in sottoproblemi via via più semplici, interpretando le interrelazioni tra blocchi semplici tramite la considerazioni delle relative funzioni, dei relativi ingressi e uscite e di "macroblocchi" equivalenti ad opportuni insiemi di blocchi elementari. 

modelli

La modellizzazione è quel procedimento di astrazione che conduce alla determinazione di appropriati modelli di rappresentazione di un sistema.

definizione elementare di modello

Un modello è una rappresentazione di un sistema che si individua isolando (o pensando isolati) nel sistema quegli elementi e quelle relazioni che si ritengono rilevanti ai fini dell'applicazione di interesse.

La nozione di modello precisa quanto asserito in precedenza sui sistemi, cioè l'aspetto contestuale della individuazione, quindi della rappresentazione, di un sistema: la modellizzazione di un sistema dipende dal punto di vista e dal livello a partire dai quali muove un problema, cioè a partire dai quali viene affrontato lo studio di un sistema.

In generale, nella costruzione di un modello a partire da un sistema si compie un’astrazione ed un Processo di Semplificazione, introducendo, implicitamente od esplicitamente, ipotesi semplificative rispetto al sistema "reale" (ipotesi suggerite sia dal contesto che dal tipo di modello stesso).

In via generale, un processo di modellizzazione implica la considerazione dei seguenti aspetti:

· Individuazione della funzione svolta dal sistema (scopo del sistema e del suo studio);

· Definizione del contesto rispetto al quale si conduce lo studio del sistema (livello di approfondimento della sua struttura, precisioni e tolleranze ammesse, ipotesi semplificative adottate, ambienti considerati, ecc.);

· Individuazione degli elementi costituenti il sistema (in relazione ai punti precedenti);

· Individuazione delle interazioni del sistema con l’esterno (ingressi ed uscite);

· Individuazione delle relazioni tra gli elementi del sistema, cioè delle interazioni interne al sistema (stati degli elementi e correlazioni tra di essi).

In particolare, quando si vogliono descrivere le caratteristiche ed i modi di essere di un sistema attraverso delle grandezze misurabili, al fine di poterne valutare quegli aspetti quantitativi di interesse, si adottano rappresentazioni basate su una classe di modelli di fondamentale importanza chiamati Modelli Matematici.

Modelli Matematici

I modelli matematici rappresentano il sistema, una volta individuate nel modello le Grandezze e le relative Relazioni di interesse che le legano, tramite leggi matematiche (equazioni).

Le grandezze utili ai fini della rappresentazione degli elementi e delle interazioni del modello del sistema prendono il nome di Grandezze Caratteristiche.

Tale tipo di modellizzazione implica che le grandezze chiamate in causa (cioè l'insieme dei loro valori) siano associabili ad insiemi numerici (grandezze misurabili) e consente la valutazione di aspetti quantitativi.

definizione elementare di modello matematico

Un modello matematico di un sistema è l'espressione in forma matematica delle relazioni intercorrenti fra le grandezze caratteristiche del modello, qualora tali grandezze siano rappresentabili in forma numerica (misurabilità)

Grandezze Caratteristiche

· parametri

Rappresentano proprietà o caratteristiche permanenti, intrinseche, del sistema; tipicamente sono grandezze considerabili invarianti nel tempo atte a rappresentare gli elementi del modello del sistema (entità statiche).

Nota: Non necessariamente i parametri sono grandezze costanti, in quanto si può avere una dipendenza dal tempo anche per essi, soprattutto nei sistemi fisici. In tali situazioni, la considerazione di un parametro quale costante equivarrà alla considerazione temporale che la variazione del parametro sia sufficientemente lenta rispetto al periodo di esame del comportamento del sistema (variazione trascurabile). Si noti che alcuni parametri sono evidenziabili solo quando il sistema è soggetto a determinate sollecitazioni (si pensi, per esempio, alla costante elastica di una molla).

· variabili

Rappresentano proprietà o caratteristiche condizionate, che si evolvono cioè nel tempo, del sistema; tipicamente sono funzioni del tempo atte a rappresentare le interazioni tra gli elementi del modello, sia fra di loro che con l'esterno (entità dinamiche). Le variabili consentono di esprimere misurazioni circa le quantità di energia, materia, informazioni e le interazioni concernenti il sistema (livelli e flussi).

Nota: La determinazione di una grandezza come parametro o variabile dipende dallo scopo rispetto al quale si studia il sistema, in definitiva dalle sollecitazioni cui esso è sottoposto.

Variabili Caratteristiche di (un modello di) un Sistema

Variabili di Ingresso
Rappresentano le azioni esercitate dall'ambiente sul sistema
(Ingressi - Cause - Sollecitazioni)

Variabili di Uscita
Rappresentano le azioni esercitate dal sistema sull'ambiente
(Uscite - Effetti - Risposte)

Variabili Interne
Rappresentano le interazioni tra gli elementi del sistema
(Stati interni del sistema)

Relazioni

Le relazioni rappresentano nel modello le leggi che legano tra loro variabili e parametri, al fine di esprimere il comportamento del sistema.

Nell’individuare le relazioni occorre sempre saper determinare quali sono le variabili indipendenti e quelle dipendenti.

Nota: Potenzialmente, si hanno infiniti possibili modelli di un sistema, quindi infiniti possibili modelli matematici, perciò la dizione "modello matematico di un sistema", comunemente usata ma in modo improprio, sarà da intendersi, più propriamente, nel senso di "rappresentazione matematica del modello di un sistema", in quanto ciò che si viene a rappresentare matematicamente non è il sistema bensì un suo modello (si intenderà pertanto con "modello matematico" quest'ultima accezione). I modelli matematici per eccellenza sono dati da equazioni, si possono tuttavia considerare tali anche i modelli ricorrenti a Grafi (diagrammi), Tabelle o Grafici.

classificazione dei sistemi

Nota: Vedasi pure slide Sistemi01. Lo studio dei vari tipi di sistemi sarà svolto ed approfondito in aula ed in laboratorio su casi concreti.

Rispetto al Tempo

Si esamina il sistema in base al periodo di osservazione.

· Sistemi Tempo-Continuo (STC)

Le grandezze caratteristiche sono variabili continue del tempo, cioè il loro valore è definito in ogni istante temporale (l'insieme dei tempi può mettersi in c.b. con l'insieme dei numeri reali R o un suo s.i.).

· Sistemi Tempo-Discreto (STD)

Le grandezze caratteristiche sono variabili discrete del tempo, cioè il loro valore è conoscibile solo in un insieme discreto di istanti temporali (l'insieme dei tempi può mettersi in c.b. con l'insieme dei numeri interi Z o un suo s.i.).

Nota: Volendo studiare il comportamento di un STC tramite elaboratore (esecutore discreto finito) occorre necessariamente riconsiderare il relativo modello come modello a tempo discreto (equazioni alle differenze, campionamento del tempo e discretizzazione delle variabili).

Rispetto alle Relazioni

Si esamina il sistema in base alle proprietà delle leggi che descrivono le relazioni tra gli elementi.

· Rispetto ai tipi di relazioni:
· Sistemi Deterministici

Il comportamento del sistema è prevedibile in modo esatto, cioè è descrivibile tramite leggi matematiche certe. In altri termini, le relazioni consentono di determinare univocamente i valori delle variabili dipendenti in funzione dei valori delle variabili indipendenti e dei parametri.

· Sistemi Stocastici

Il comportamento del sistema è descrivibile solo in termini probabilistici.

Nota: In molti casi, sistemi inquadrabili come deterministici in realtà non possono considerarsi tali, causa l'azione di Disturbi esercitati dall'ambiente sul sistema (o altri fattori indesiderabili dovuti anche al sistema stesso, ascrivibili anch'essi come disturbi) che vengono a condizionare stati ed uscite, ciò, in particolare, nei sistemi fisici. In tali situazioni, la considerazione del sistema quale deterministico equivarrà alla considerazione degli effetti relativi ai disturbi come trascurabili (rispetto ai segnali di ingresso).

· Rispetto alle correlazioni tra gli elementi:
· Sistemi Sequenziali o con memoria

Il valore delle variabili di uscita in un certo istante dipende da quello delle variabili di ingresso nello stesso istante ed in tutti gli istanti "precedenti" (cioè a partire da un istante considerato come iniziale); in altri termini, l'uscita del sistema dipende sia dall'ingresso che dallo stato (ovvero dalla "storia" precedente del sistema).

· Sistemi Combinatori o senza memoria

Il valore delle variabili di uscita in un certo istante dipende solo dagli ingressi allo stesso istante.

Rispetto ai Parametri

Si esamina il comportamento del sistema con riguardo alle variazioni dei parametri nel tempo, mantenendo gli ingressi costanti e verificando se per gli stessi ingressi si hanno o no le stesse uscite.

· Sistemi Varianti o temporalmente variabili

Sono sistemi in cui i Parametri variano nel tempo (agli stessi ingressi non corrispondono nel tempo le stesse uscite).

· Sistemi Invarianti o stazionari o costanti

I Parametri non variano nel tempo (agli stessi ingressi corrispondono sempre le stesse uscite).

Nota: In molti casi, sistemi inquadrabili come costanti in realtà non possono considerarsi tali, causa variazioni dei Parametri nel tempo dovute a fenomeni di invecchiamento, usura, ecc. (componenti determinati entro certe tolleranze) che vengono a condizionare stati ed uscite, ciò, in particolare, nei sistemi reali. In tali situazioni, la considerazione del sistema quale costante equivarrà alla considerazione temporale che la variazione dei Parametri sia sufficientemente lenta (variazioni trascurabili) rispetto al periodo di esame del comportamento del sistema (finestra temporale di osservazione). Giova inoltre sottolineare la differenza tra sistemi dinamici e temporalmente variabili: nei primi sono le Variabili a dipendere dal tempo mentre nei secondi sono i Parametri.

Rispetto alle Variabili

Si esamina il sistema in base alle proprietà delle variabili.

· Rispetto all’evoluzione temporale:
· Sistemi Dinamici

Almeno una delle grandezze caratteristiche cambiano valore nel tempo.

· Sistemi Statici

Le grandezze caratteristiche rimangono costanti nel tempo.

· Rispetto alle interazioni con l’ambiente esterno:
· Sistemi Aperti

Sono quei sistemi che operano (interagiscono) in un ambiente, cioè in cui si ha un interscambio tra il sistema e l'esterno.

· Sistemi Chiusi

Sono sistemi privi di contesto esterno, cioè per i quali non si hanno variabili di scambio.

Nota: Sistemi fisici chiusi sono praticamente irrealizzabili, cioè non modellizzabili come tali, la loro considerazione trova generalmente riscontro per valutazioni di tipo scientifico; si intenderà pertanto con Sistema, salvo specificazioni, un sistema aperto.

· Rispetto all’insieme dei valori assunti:
· Sistemi Continui

Le variabili caratteristiche possono assumere qualunque valore reale all'interno del loro intervallo di definizione.

· Sistemi Discreti

Almeno una delle variabili caratteristiche assume valori in un insieme discreto all'interno del suo intervallo di definizione.

Nota: Il sistema "elaboratore" è un tipico sistema discreto, realizzato in logica binaria tramite componenti elettronici digitali. Giova inoltre premettere che si può dimostrare che ogni sistema discreto è rappresentabile da un equivalente sistema binario mediante una opportuna codifica delle variabili.

Classificazione dei Modelli

Nota: Vedasi pure slide Sistemi02. Lo studio dei vari tipi di modelli sarà svolto ed approfondito in aula ed in laboratorio su casi concreti.

Rispetto all’uso

Tale tipo di classificazione riparte i modelli in base al tipo di utilizzazione generale che di essi si intende fare secondo determinati obiettivi e gradi di approfondimento (descrizioni, previsioni, schemi di comportamento).
Modelli Descrittivi

Assolvono allo scopo di fornire una descrizione di un sistema, a seconda degli obiettivi perseguiti (fotografie, disegni, plastici, modellini, prototipi, equazioni, ecc.).

Modelli Predittivi

Assolvono allo scopo di predire, anticipare il comportamento di un sistema (in termini deterministici o probabilistici).

Modelli Prescrittivi

Assolvono allo scopo di di prescrivere, dare indicazioni circa le modalità di evoluzione di un sistema ai fini del raggiungimento di un certo scopo.

Rispetto alla Funzione

Si determinano modelli che, in relazione all’obiettivo, descrivano un sistema più per la sua funzionalità che per la sua organizzazione, focalizzando l’attenzione su forma, posizione, collegamento degli elementi e sulle modalità di scambio di energia, materia o informazioni.
Modelli Topologici

Rappresentano il sistema sulla base della descrizione della disposizione reciproca degli elementi rispetto ad un dato sistema di riferimento: ad ogni elemento compete, quale caratteristica univoca, una posizione assoluta (rispetto al sistema di riferimento adottato) e la connessione tra i vari elementi è regolata in base a relazioni matematiche che consentono di individuare la posizione di ciascuno a partire dalla posizione degli altri. I vincoli imposti alle posizioni degli elementi nei modelli topologici di norma corrispondono a vincoli nel sistema reale (distanze fisse o variabili, gradi di libertà del movimento, ecc.).

In particolare, quei vincoli del sistema reale che non consentono movimenti relativi tra le parti saranno rappresentati da parametri, altrimenti da variabili. I modelli geometrici costituiscono un sottoinsieme dei modelli topologici, regolato dalle leggi della geometria.

Modelli di Connessione

Rappresentano il sistema sulla base della descrizione della struttura di connessione dei suoi elementi, focalizzando l’attenzione sulle modalità di scambio di energia, materia o informazione e sulla tipologia delle connessioni (struttura di comunicazione, collegamenti fisici o logici, flussi o percorsi entranti/uscenti). Generalmente, i modelli di collegamento fisico descrivono connessioni di tipo spaziale mentre quelli di tipo logico connessioni di tipo temporale (ordine con cui vanno considerati concetti e/o eventi, sulla base di opportune convenzioni simboliche).

Modelli di Comportamento

Rappresentano il sistema, secondo vari livelli di approfondimento, sulla base della descrizione del suo comportamento, focalizzando l’attenzione sulle modalità di variazione delle variabili e analizzandone il comportamento sia singolarmente che nelle loro mutue interazioni, in rapporto alle azioni effettuate. Tali modelli somigliano a quelli fisici in scala e consentono di fare simulazioni e collaudi su prototipi fisici dei sistemi, a volte tenendo conto anche del modello topologico per raggiungere gli obiettivi.

Rispetto alle Caratteristiche

Si determinano modelli che conservano le medesime proprietà di base di un sistema (Modelli Fisici) oppure le medesime funzionalità (Modelli Concettuali, astratti o simbolici).

Modelli Fisici

· In Scala

Rappresentano il sistema reale originario tramite modelli reali in scala (ridotti, naturali o espansi) riproducendolo integralmente per corrispondenza di grandezze, secondo un determinato rapporto di proporzionalità mantenuto costante, in modo da conservarne la natura fisica. A seconda degli scopi, si possono ottenere modelli che rappresentano il sistema nei suoi aspetti essenzialmente esteriori (forma, estetica), fornendone un'immagine realistica che però prescinde da particolari valutazioni di tipo tecnico o quantitativo ("modellini" atti solo a dare un'idea architetturale del sistema rivolta ad un'utenza non specialistica), oppure fedeli riproduzioni su cui effettuare calcoli e simulazioni.

· Simili

Rappresentano il sistema per similitudine, riproducendolo integralmente come nei modelli in scala ma secondo fattori (di riduzione) di scala non necessariamente uguali per tutte le grandezze in esame.

· Analogici

Rappresentano il sistema per analogia, riproducendone quelle caratteristiche ritenute interessanti nel modello in modo da conservarne la descrizione matematica per isomorfismi. In pratica, si fanno corrispondere alle grandezze del sistema altre grandezze (misurabili ed eventualmente trasformate) nel modello tali da garantire che il comportamento del modello simuli fedelmente quello del sistema.

Modelli Concettuali

I modelli concettuali perseguono l’obiettivo di rappresentare i sistemi sulla base di criteri logico-funzionali atti a descriverne in modo appropriato gli elementi e le relazioni tra di essi, ricorrendo a regole e schemi formali per esprimere il comportamento del sistema tramite il modello.

Oltre ai già visti Modelli Matematici, che consentono di esprimere descrizioni esatte e quantitative dei sistemi, esempi importanti di modelli concettuali sono i seguenti:

Modelli Iconografici: forniscono una descrizione di tipo qualitativo del sistema, rappresentandone gli elementi tramite simboli (icone) ai quali si attribuiscono significati ma che non si prestano ad interpretare operazioni o elaborazioni (simboli (passivi().

Modelli Verbali: sono modelli basati su alfabeti di simboli e grammatiche (linguaggi naturali e simbolici). In particolare, i linguaggi di programmazione consentono di descrivere il comportamento di un sistema o un processo in forma algoritmica interpretabile da un esecutore automatico.

Modelli Grafici: sono modelli basati su simboli grafici e su precise regole per rappresentarne i significati e le interconnessioni. In particolare, si hanno modelli orientati a dare una visione logico-funzionale del sistema, scomponendolo in blocchi funzionali ed evidenziandone la logica di comportamento (azioni e flussi), quali i comuni Diagrammi a Blocchi, e modelli più raffinati dotati di una struttura matematica, quali i Grafi ed i DaB con associata algebra (Algebra degli Schemi a Blocchi).

Nota: I modelli concettuali si rivelano tra i più interessanti ai fini dello studio del comportamento dei sistemi basato su elaboratori elettronici; si ha inoltre una sostanziale identificazione tra la nozione di modello concettuale e di modello matematico, potendo riguardare diversi formalismi (in particolare i Grafi, ma anche i Diagrammi a Blocchi) come entità matematiche, quindi come (particolari) modelli matematici.

rappresentazione dei sistemi

Rappresentazione Ingresso-Uscita

Una individuazione di un sistema basata sull'approccio ingresso-uscita viene detta rappresentazione ingresso-uscita; in tale ottica, il sistema viene considerato come una Scatola Nera, cioè si prescinde dalla conoscenza, e nulla si ipotizza, circa la sua struttura interna: il sistema è visto "esternamente" solo in termini di causa-effetto, chiamando in gioco le sole variabili di ingresso e di uscita e ricercando un modello matematico che consenta di esprimere le uscite in funzione degli ingressi.

Indicando, com’è usuale, con U l'ingresso e con Y l'uscita del sistema e considerando, oltre alle grandezze caratteristiche (variabili di ingresso e di uscita), anche i parametri ed i disturbi la rappresentazione ingresso-uscita di un sistema (ad m ingressi e p uscite) può schematizzarsi come mostrato nella slide Sistemi03.

Essendo parzialmente o del tutto nota la struttura interna del sistema allora si può parlare risp. di Scatola Grigia o di sistema "trasparente", in tali situazioni le rappresentazioni ingresso-uscita dovranno debitamente tenere conto delle informazioni disponibili e delle mutue influenze delle variabili interne con quelle di ingresso e di uscita.

Rappresentazione Ingresso-Stato-Uscita

Nei STD con memoria si può senz'altro parlare di Stato, intendendo con tale termine una rappresentazione "compatta" della "storia" del sistema, cioè la situazione del sistema in un dato istante, determinatasi a seguito degli effetti prodotti dalla successione di ingressi applicati al sistema a partire da un istante assunto come iniziale.

Più precisamente, lo Stato di un sistema sarà rappresentato da un (opportuno) insieme di variabili interne del sistema, i cui valori, in un certo istante, siano funzioni della sequenza di ingressi in precedenza applicati al sistema a partire da un'origine dei tempi.

Lo Stato di un sistema viene dunque a rappresentare le condizioni del sistema in qualsiasi istante e la scelta delle grandezze che concorrono ad identificarlo si effettuerà sulla base della determinazione di quelle variabili del sistema il cui comportamento sia funzione delle sollecitazioni precedenti ("memorie" del sistema) e/o esprimenti l'energia del sistema.

Tali grandezze si dicono Variabili di Stato.

In particolare, nei STD sequenziali si possono introdurre due importanti funzioni, ( ed (, atte a rappresentare le condizioni interne (stati) e le risposte (uscite) del sistema.

Per una prima considerazione elementare, indicando con X lo stato, le suddette funzioni sono espresse dalle seguenti relazioni (sistema ad m ingressi, p uscite ed n variabili di stato):

Funzione di Transizione di Stato

X(t) = ((U(t-1),X(t-1))

                            (
                                  rappresentazione successione ingressi precedenti

Funzione di Trasformazione di Uscita

Y(t) = ((U(t),X(t))

Nota: Sotto certe ipotesi, l'introduzione delle Variabili di Stato è ammessa anche per sistemi di tipo diverso (in particolare STC); la rappresentazione (matematica) di un sistema basata sullo Stato, fondamentale nella Teoria dei Sistemi, viene chiamata "Rappresentazione con lo Spazio di Stato" o rappresentazione ingresso-stato-uscita (vedasi pure slide Sistemi03).

teoria dei sistemi

Approccio Assiomatico

sistemi Dinamici Deterministici

Definizione Assiomatica

Un sistema dinamico deterministico S è una ettupla:

s = ( t,U,Y,X,U,(,( (
ove si considerano i seguenti elementi:

Insiemi:

T = Insieme dei valori del Tempo (T s.i. ordinato di R);

U = Insieme dei valori delle Variabili di Ingresso;

Y = Insieme dei valori delle Variabili di Uscita;

X = Insieme dei valori delle Variabili di Stato;

U = Insieme delle Funzioni di Ingresso (ammissibili);

Relazioni funzionali:

( = Funzione di transizione di stato
(:T x T x X x U  ( X

x(t)= ( (t,t0,x(t0),u[t0,t))

( = Funzione di trasformazione di uscita
(:T x X x U ( Y

y(t)= ((t,x(t),u(t))

Osservazioni

1. L’insieme T rappresenta l’insieme degli istanti temporali in cui si osserva il sistema, in cui cioè si considera l’evoluzione temporale dei valori delle variabili rappresentanti il sistema (secondo il modello per esso individuato); se T è un s.i. dei reali R o degli interi Z allora l’analisi è ricondotta alla considerazione risp. di STC o STD.

2. L'insieme U rappresenta l’insieme di funzioni (segnali) applicabili al sistema (ingressi): u(t):T ( U; in genere, nei STC tali funzioni sono funzioni tempo-continuo mentre nei STD esse saranno funzioni tempo-discreto (sequenze o successioni di valori).

3. U ed Y rappresentano risp. gli insiemi dei valori che le variabili di ingresso e di uscita possono assumere.

4. La funzione di stato ( consente di conoscere lo stato del sistema in un istante t, noto lo stato x(t0) in un istante t0 assunto come "iniziale" e la funzione di ingresso u[t0,t) applicata a partire da tale istante, ove l'intervallo aperto a destra sta ad indicare che lo stato all'istante t non è direttamente influenzato dal valore assunto dalle variabili di ingresso nello stesso istante (conformemente a quanto c'è da aspettarsi nella realtà fisica circa i sistemi dinamici: un'azione in ingresso non può ripercuotersi istantaneamente in uscita).

5. La funzione di uscita ( consente di conoscere l'uscita del sistema in un istante t, noto lo stesso istante, lo stato e gli ingressi x(t) ed u(t) in tale istante; in realtà, come già osservato sopra, anche l'uscita non può dipendere istantaneamente dall'ingresso, percui la funzione dovrebbe definirsi in modo più restrittivo, non ammettendo un legame diretto ingresso-uscita (qualunque segnale necessita di un tempo finito per propagarsi):

(:T x X ( Y

y(t)= ((t,x(t))

la definizione più generale (per semplicità le due definizioni non sono state distinte) ammette pertanto un legame diretto ingresso/uscita, non corrispondente alla realtà fisica dei fenomeni ma spesso accettabile sotto determinate ipotesi (come già osservato nelle note precedenti circa la classificazione dei sistemi).

6. In base all’osservazione precedente, si può introdurre una distinzione dei sistemi a seconda che l'uscita dipenda o no istantaneamente dall'ingresso, chiamandoli risp. Sistemi Impropri e Sistemi Propri (corrispondenti risp. ai modelli di Mealy e di Moore degli automi); le figure nella slide Sistemi04 schematizzano tale distinzione. Giova notare che già lo schema suggerisce la metodologia da seguire nello studio di un sistema tramite il modello di stato: si determinano prima le equazioni di stato sulla base della conoscenza dell’ingresso (equazioni dell’ingresso e condizioni iniziali), successivamente si determinano le equazioni di uscita sulla base della conoscenza dello stato.

7. Tramite la definizione assiomatica di sistema si viene a definire un Sistema Astratto Orientato, ovvero un sistema che prescinde dalle caratteristiche fisiche dell'oggetto cui viene associato, potendo l’oggetto corrispondere ad entità diverse e l’associazione farsi in più modi, in dipendenza della possibilità di intervenire sull'oggetto fisico onde osservarne il comportamento, chiamando in causa diverse grandezze di ingresso e di uscita (in base al contesto); l'aggettivo "orientato" vuole richiamare il fatto che, nella rappresentazione ingresso-uscita, si viene ad inquadrare il sistema in termini di causa-effetto. Lo schema a blocchi più generale di un sistema astratto orientato è, per quanto detto, quello che fa intervenire il concetto di stato, cioè la rappresentazione ingresso-stato-uscita.

8. Si osserva infine che la definizione di sistema dinamico deterministico (data in forma semplificata) implica alcune ipotesi sugli insiemi e sulle relazioni funzionali introdotte. Più precisamente, si assume che U goda della proprietà di chiusura rispetto all'operazione di concatenazione, ( e ( delle proprietà di consistenza, causalità, copertura e separazione; inoltre, gli insiemi U, Y, X e U si suppongono non vuoti e, in particolare, spazi vettoriali (su un medesimo corpo, in genere R, C o Z).

Modelli Locali

Posizione del problema: la funzione di transizione di stato consente di determinare il comportamento futuro del sistema, noto lo stato in un istante (assunto come) iniziale e la funzione di ingresso applicata al sistema da quell'istante; la determinazione di tale funzione non è in genere semplice, percui riesce conveniente trovare un modello matematico capace di individuare, noto lo stato del sistema in un certo istante, lo stato nelle "immediate vicinanze" in relazione a tale istante; in altri termini, si tratta di cercare una funzione di transizione di stato in forma locale (modello locale del sistema) anzichè globale.

Per i STD il concetto di vicinanza temporale riesce immediato, giacchè, essendo T s.i. di Z, resta definito l'istante successivo ad un qualunque istante; noto pertanto x(t) si ha:

x(t+1)= ((t+1,t,x(t),u[t,t+1))

ove, evidentemente, u[t,t+1) coincide con u(t) e, assegnato t, resta implicitamente definito t+1, percui alla funzione ( può sostituirsi la più semplice (che identifichiamo ancora con ():

(:TxXxU ( X

tale che:

((t,x(t),u(t)) = ((t+1,t,x(t),u[t,t+1))

da cui il modello locale per STD:

x(t+1) = ((t,x(t),u(t))

Per i STC, in cui T è s.i. di R (o C), non potendosi più parlare di stato "successivo" ad uno stato x(t), la determinazione del modello locale verrà a basarsi sul concetto di velocità di variazione dello stato:

    x(t+(t)-x(t)      f(t+(t,t,x(t),u[t,t+(t))-f(t,t,x(t),u(t))

lim ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑ =lim ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑-‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

(t(0    (t       (t(0                 (t

ove, per  (t(0, il valore dell'espressione dipende solo da t, x(t) e u(t), percui alla funzione ( può sostituirsi la più semplice (che identifichiamo ancora con ():

(:TxXxU ( X

tale che:

                   f(t+(t,t,x(t),u[t,t+(t))-f(t,t,x(t),u(t))

f(t,x(t),u(t))=lim ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

               (t(0                 (t

da cui il modello locale per STC:

x'(t)= ((t,x(t),u(t))

in questo caso occorre osservare che le operazioni compiute sull'insieme X per trovare il modello locale (derivazione) implicano che lo stesso sia dotato di una particolare struttura, più precisamente che X sia uno spazio vettoriale normato e completo, contrariamente al caso precedente in cui non erano richieste particolari ipotesi su X.

Considerando un sistema ad m ingressi, n stati e p uscite (per semplicità nel campo reale) allora ingressi, stati ed uscite sono esprimibili risp. tramite m-ple, n-ple e p-ple di numeri reali, cioè tramite vettori (colonna) risp. ad m, n, p componenti:



  U = Rm

   X = Rn

   Y = Rp 



 |u1(t)|

 |x1(t)|

 |y1(t)|



 |u2(t)|

 |x2(t)|

 |y2(t)|



 | .
  |

 | .
  |

 | .   |


U(t)= | .
  |
X(t)= | .
  |
Y(t)= | .   |



 | .
  |

 | .
  |

 | .   |



 |um(t)|

 |xn(t)|

 |yp(t)|

Per un STD la Funzione di Stato in forma locale è dunque data dal seguente sistema di equazioni alle differenze del primo ordine:

x1(t+1) = (1(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

x2(t+1) = (2(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

 ....     ....................................  

xn(t+1) = (n(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

Per un STC la Funzione di Stato in forma locale è invece data dal seguente sistema di equazioni differenziali del primo ordine:

x'1(t) = (1(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

x'2(t) = (2(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

 ....    .................................... 

x'n(t) = (n(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

La Funzione di Uscita in forma locale è esprimibile tramite il seguente sistema di equazioni algebriche:

y1(t) = (1(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

y2(t) = (2(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

 ...    ....................................

yp(t) = (p(t,x1(t),....,xn(t),u1(t),....,um(t))

ove la dipendenza dalle variabili di ingresso svanisce per i sistemi propri.

Basandosi sul modello locale, si può dare uno schema a blocchi di un sistema dinamico deterministico come mostrato nella slide Sistemi04.

La definizione di un modello locale adeguato a descrivere il comportamento di un certo sistema è, per quanto visto, fondamentalmente determinata dalla scelta delle variabili di ingresso e di uscita e dall'individuazione delle variabili di stato.

Le variabili di ingresso e di uscita sono in qualche modo legate all'interfaccia del sistema con l'ambiente esterno, funzionalmente al contesto ed al tipo di modello considerato, perciò la loro individuazione in fase di analisi non presenta, in genere, particolare difficoltà.

È invece più problematica la scelta delle variabili di stato; orientativamente, conviene seguire il criterio di identificare le variabili di stato con quelle grandezze che nel sistema rappresentano l'informazione relativamente all'attività passata del sistema, cioè quelle "memorie" del sistema che possono riassumerne, nel tempo, il comportamento (in genere tali grandezze sono legate a componenti responsabili dei bilanci energetici).

Resterà poi da definire il Modello Globale del sistema; questo si potrà ottenere agevolmente da quello locale, per alcune classi di sistemi (un caso particolarmente importante, che studieremo in seguito, è quello dei sistemi lineari – vedasi dispensa Sistemi Lineari), oppure per altre vie.

analogie ed isomorfismi

Nota: Lo studio di analogie ed isomorfismi sistemici sarà svolto ed approfondito in aula ed in laboratorio su casi concreti.

Lo studio dei sistemi può essere svolto ricorrendo alla analogia: il sistema viene rappresentato tramite un modello che ne descriva le caratteristiche ed il comportamento in modo matematicamente fedele, lo studio del sistema può così essere ricondotto a quello di un suo modello analogo, più idoneo ad essere analizzato ed implementato nell'ambiente di laboratorio (simulazione).

Il comportamento di sistemi di natura fisica anche assai diversa può essere descritto dalle stesse leggi matematiche, cioè dallo stesso modello matematico, percui tale modello viene a rappresentare una classe di sistemi formalmente equivalenti, i quali si dicono sistemi isomorfi.

I sistemi isomorfi hanno dunque lo stesso modello matematico, quindi lo stesso comportamento formale, si parla allora anche di sistemi fisici analoghi; l'analogia, oltre che formale, potrà sussistere anche dal punto di vista concettuale, qualora, tra due sistemi, alle cause possano associarsi i corrispondenti effetti.

Le analogie di tipo elettrico possono identificarsi in due categorie principali:

- Analogie serie, in cui ricorrono equazioni "alla maglia";

- Analogie parallelo, in cui ricorrono equazioni "al nodo".

La similitudine tra un certo sistema ed il sistema elettrico (serie o parallelo) analogo potrà esprimersi in funzione del contesto (analogia più consona dal punto di vista concettuale).

Il seguente specchietto fornisce un semplice esempio di analogie tra grandezze relative a sistemi meccanici (non rotanti) ed elettrici.

sistema meccanico



sistema elettrico      

-----------------------‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑---------‑‑‑







serie

parallelo    

Forza




Tensione

Corrente     

Massa




Induttanza
Capacità    

Spostamento



Qta carica
Flusso Magn. 

Velocità




Corrente

Tensione     

Coeff. Attrito Viscoso

Resistenza
Conduttanza  

Elasticità



Capacità

Induttanza   

In questo caso, considerando, p.es., un sistema meccanico con baricentro nel punto di concentrazione di massa, l'equazione:

F1 + F2 + ... + Fn = 0

(la risultante delle forze agenti sul sistema è nulla)

porta, in quanto equazione "al nodo", alla similitudine con l'analogia elettrica di tipo parallelo:

I1 + I2 + ... + In = 0

(1a legge di Kirchoff)

concettualmente più consona dell'analogia di tipo serie:

V1 + V2 + ... + Vn = 0

(legge della maglia)

Le conseguenti analogie tra i sistemi in esame saranno poi desumibili dal (comune) modello matematico, rapportando tra loro, a coppie, i diversi elementi circuitali e le relative unità di misura.

simulazione

Nota: La Simulazione è parte fondamentale del corso di studi ed è connessa con un’altra parte altrettanto importante: la Elaborazione Numerica dei Segnali. Lo studio di tali argomenti (interdisciplinari con Informatica, Elettronica e Matematica) e la implementazione al calcolatore di programmi di simulazione (simulazione discreta) sarà svolto ed approfondito in aula ed in laboratorio su casi concreti per tutto il triennio.

Per simulazione di un sistema si intende lo studio del suo comportamento eseguito non sul sistema ma su di un suo modello; in particolare, la simulazione basata sull'elaboratore consiste nel tradurre un modello matematico (generalizzato) del sistema in un algoritmo, quindi in un programma.

La slide Sistemi05 schematizza un processo di simulazione basato sull'elaboratore.

La fase di test e messa a punto del programma di simulazione dovrà prevedere appositi meccanismi (di retroazione) atti a verificare l'adeguatezza del modello ed eventualmente ad agire sui dati di input e sul modello matematico al fine di apportarvi le dovute modifiche.

Nota: Nel campo elettronico-informatico la simulazione sistemica ricorre a sistemi basati sui componenti elettronici e/o agli elaboratori elettronici; attualmente prevalgono i metodi basati sui calcolatori numerici, generalmente più efficienti e versatili dei calcolatori analogici (in grado di lavorare a regime continuo ed in parallelo ad elevata velocità ma con precisione limitata sull'ordine dello 0.01%, perciò utilizzati solo in specifiche applicazioni).

regolazione automatica

Introduzione

Un sistema o un dispositivo si dice Automatico se è in grado di effettuare un compito o un’azione (o una sequenza di azioni) predeterminata o prevista (dall’uomo) per ottenere un certo effetto predeterminato o previsto senza interventi umani.

Col termine Automazione si intende quell’insieme di tecniche e metodi per rendere automatici sistemi o dispositivi atti ad effettuare azioni definite.

Un Sistema di Controllo è un insieme di componenti fisici interconnessi e/o interagenti in modo tale da Comandare, Dirigere o Regolare se stesso o un altro sistema.

Il Controllo di Processo è quell’insieme di azioni o operazioni atte a far assumere alle grandezze (di interesse) che intervengono in un processo un definito andamento temporale (idealmente indipendente dai Disturbi).

In altri termini, il controllo di processo, o Regolazione Automatica, è quell’insieme di operazioni atte a mantenere una certa relazione f tra una (o più) grandezza di input e una (o più) grandezza di output di un dato sistema, in modo che sia possibile regolare il comportamento della grandezza di uscita u (detta variabile controllata), facendo variare i suoi valori entro un determinato margine di tolleranza rispetto al valore desiderato, attraverso un intervento sulla grandezza di ingresso r (detta variabile di controllo o segnale di riferimento): u = f(r).

La scienza e l’ingegneria dei sistemi di controllo è una materia piuttosta complessa che, a seconda degli scopi e dei sistemi, si basa su metodi matematici di tipo analitico e/o qualitativo (equazioni differenziali, metodi trasformazionali, metodi di approssimazione) oppure anche su modelli semplici e schematici esprimibile tramite schemi a blocchi e schemi di flusso, utilizzando l’Algebra degli Schemi a Blocchi e le nozioni basilari della Teoria dei Grafi.

I fondamentali principi fisico-matematici di tale scienza, originariamente di indirizzo ingegneristico, sono generalizzabili a sistemi di natura la più disparata (biologia, scienze sociali, economia, ecc.) ed, in particolare, anche a quei campi il cui specifico interesse verte su quella grandezza astratta che è l’informazione.

A partire dalle 2 fondamentali problematiche dell’ingegneria dei controlli, consistenti nell’analisi e nel progetto della struttura dei sistemi, possiamo inoltre distinguere 2 metodologie di progetto: Progettazione per Analisi (determinazione e/o modifica delle proprietà di un sistema standard o comunque esistente) e Progettazione per Sintesi (individuazione della struttura del sistema in base alle specifiche di progetto).

I sistemi di controllo possono classificarsi in varie maniere (naturali/artificiali/misti, tempo-continuo/tempo-discreto o analogici/numerici, ecc.).

Particolarmente interessante è una classificazione basata sul tipo di azione di controllo, cioè sul modo in cui viene applicata la grandezza agente sul sistema per produrre l’uscita desiderata, che suddivide i sistemi di controllo in 2 categorie principali:

- Controllo ad Anello Aperto;

- Controllo ad Anello Chiuso.

Controllo ad Anello Aperto

Nei sistemi di controllo ad anello aperto, che sono tra i più semplici, l’azione di controllo è indipendente dall’uscita, cioè la regolazione degli ingressi deve essere predefinita ed essi non possono adeguarsi a variazioni impreviste del sistema in evoluzione poichè nessuna relazione ingresso-uscita viene definita (tali sistemi vengono anche chiamati Comandi).

Controllo ad Anello Chiuso

Nei sistemi di controllo ad anello chiuso l’azione di controllo viene in qualche modo a dipendere dall’uscita.

La regolazione degli ingressi avviene sulla base del confronto tra un segnale di riferimento (che rappresenta in genere il valore o il comportamento desiderato dell’uscita del sistema) ed il segnale di uscita del sistema (o una sua apposita funzione) riportato in ingresso (segnale di feedback, che rappresenta in genere il valore o il comportamento attuale dell’uscita del sistema): il confronto fra i 2 segnali consente di valutare gli scostamenti dell’uscita rispetto ai valori desiderati (errore) e di modificare l’ingresso, direttamente o indirettamente, alfine di produrre le opportune azioni orientate a riequilibrare l’uscita.

Tali sistemi costituiscono i veri e propri sistemi di controllo o regolazione, in quanto rendono possibile seguire l’evoluzione del sistema ed affidarne il controllo completamente alle macchine (blocco regolatore e blocco di retroazione).

I sistemi di controllo ad anello chiuso si dicono pertanto pure Automatici, Controreazionati o con Feedback.

Nella slide Sistemi06 è rappresentato uno schema a blocchi generale di sistema di controllo retroazionato, diversi esempi di sistemi di controllo saranno discussi in aula ed in laboratorio. 

La Retroazione (feedback) si può definire come quella proprietà dei sistemi di controllo ad anello chiuso percui l’uscita (o qualche altra variabile controllata del sistema) viene confrontata con l’ingresso (o con l’ingresso di qualche altro componente o sottosistema del sistema) in modo da fornire un’opportuna azione di controllo funzione dell’ingresso e dell’uscita.

Una retroazione è riguardabile come una sequenza chiusa di relazioni tra causa ed effetto fra le variabili del sistema.

Si hanno 2 tipi di retroazione:

Retroazione positiva: in cui il segnale di feedback va a sommarsi col segnale di riferimento (il nodo sommatore realizza una somma);

Retroazione negativa: in cui il segnale di feedback va a sottrarsi col segnale di riferimento (il nodo sommatore realizza una differenza).

Tra i sistemi con feedback possiamo distinguere:

Regolatori

In cui l’uscita deve essere mantenuta costante. Si parla, più propriamente, di Regolazione Automatica riferendosi a tali tipi di sistemi, o comunque a sistemi di controllo in cui lo scopo fondamentale è quello di mantenere costante per tutto il tempo di funzionamento del sistema o per gran parte di esso la grandezza controllata.

Servosistemi

In cui l’uscita deve seguire nel tempo le variazioni del segnale di riferimento (Asservimenti o Sistemi di Inseguimento - se l’uscita è di tipo meccanico si parla di Servomeccanismi). 

Controlli a Valore Programmato

In cui l’uscita deve avere un andamento prestabilito nel tempo.

Controlli Predittivi

In cui le azioni di controllo vengono intraprese non solo sulla base del “passato” del sistema (come nel feedback) ma pure sulla base di predizioni del suo comportamento futuro (controllori “intelligenti”, sistemi di emulazione, ecc.). 

Controlli On/Off

Sono particolari sistemi in cui il funzionamento del controllo è di tipo intermittente nel tempo, il controllo avviene cioè attivando o disattivando ad istanti opportuni le funzioni che consentono di controllare il sistema. I controlli di tal tipo sono tra i più semplici ed anche tra i più comunemente diffusi (frigoriferi, scaldabagni, ecc.), essi sono generalmente impiegati in contesti in cui le esigenze di precisione e di rapidità di variazione della grandezza controllata non sono particolarmente accurate. Come in tutti i sistemi di controllo, anche nei controlli On/Off vanno opportunamente considerate le problematiche legate, oltre all’effetto dei Disturbi, alla Isteresi ed alla Inerzia dei dispositivi chiamati in gioco.

Controllo Numerico

Prima dell’avvento degli elaboratori elettronici la teoria e la pratica dei controlli era basata sullo studio di sistemi analogici, condotto secondo la teoria classica dei sistemi (rappresentazioni ingresso-uscita, funzione di trasferimento, ecc.).

Tale tipo di controllo suol chiamarsi Controllo Classico.

Con l’affermarsi dei sistemi numerici si è sviluppata una nuova teoria e pratica dei controlli che va sotto il nome di Controllo Numerico.

Il controllo numerico si occupa dei controlli basati sui sistemi numerici, siano tali controlli applicati a sistemi originariamente numerici che a sistemi originariamente analogici (in quest’ultimo caso interfacciandoli opportunamente tramite dispositivi di Conversione A/D - D/A).

Nella slide Sistemi06 è rappresentato uno schema a blocchi generale di sistema di controllo numerico (retroazionato).

La slide Sistemi07 fornisce un esempio di sistema retroazionato di tipo meccanico (serbatoio idrico).

Altri esempi di sistemi di controllo saranno discussi in aula ed in laboratorio. 

metodi trasformazionali

Introduzione

Una Trasformazione è una legge che stabilisce una corrispondenza biunivoca (c.b.) tra una data funzione f(t), definita nel dominio di una certa variabile (argomento o variabile indipendente) t, ed una funzione F(s) definita nel dominio di un’altra variabile s; il dominio s si dice Dominio Immagine e la funzione F(s) Immagine di f(t).

Lo scopo principale del calcolo operatorio, che è un calcolo basato sull’impiego di operatori simbolici, quindi sui metodi trasformazionali, è quello di fornire delle rappresentazioni analitiche e dei metodi di computazione, tramite opportune trasformazioni, percui l’analisi dei sistemi risulti semplificata o più agevole.

In particolare, spesso si riesce a ricondurre problematiche coinvolgenti equazioni integro-differenziali (non sempre di facile risoluzione) nel dominio originario t (tipicamente il tempo) di f(t) a problematiche coinvolgenti equazioni algebriche nel dominio immagine s di F(s): in virtù della c.b. stabilita tra le due funzioni si potrà poi risalire, tramite opportuni procedimenti, ai risultati espressi nel dominio di partenza.

L’operazione consistente nel passare dalla funzione trasformata F(s) alla funzione originaria f(t) si dice Antitrasformazione.

La c.b. tra funzione originaria e funzione immagine è, in generale, definita sotto determinate ipotesi, pertanto una trasformazione sarà applicabile a quei sistemi o in quei contesti percui tali ipotesi possano ritenersi valide.

In genere la funzione F(s) si assume come una funzione di variabile complessa s:

S = ( + j(
ove

( = 2(f

assume il significato fisico di una Pulsazione (f=frequenza).

Per l’analisi dei sistemi di tipo elettronico-informatico si rivelano particolarmente interessanti le trasformazioni dal Dominio del Tempo al Dominio della Frequenza.

Vediamo brevemente perchè tali trasformazioni assumono importanza in questi campi.

· La capacità di un sistema di comunicazione, ovvero la velocità con cui è trasferita l’informazione nel tempo, dipende dalla rapidità con cui variano i segnali nel tempo, cioè dalla frequenza; in altri termini, la risposta temporale di un sistema (circuito o rete in regime alternato o sinusoidale), legata al transitorio, dipende dalla risposta in frequenza del sistema, assume pertanto rilievo studiare le relazioni tra risposta temporale e risposta in frequenza di tali sistemi (normalmente, inoltre, l’analisi delle reti nel dominio della frequenza ne semplifica lo studio).

· La capacità di un mezzo trasmissivo è legata alla sua banda utile ed al rapporto segnale/rumore (legge di Shannon): maggiore è la banda di frequenze trasmissive del mezzo e maggiore è la velocità trasmissiva da esso consentita, la risposta in frequenza di un mezzo trasmissivo fisico (doppino, cavo, ecc.) è pertanto fondamentale per determinarne le sue capacità trasmissive.

· All’aumentare della frequenza di un segnale aumenta la potenza del segnale ma anche la banda di frequenze da esso occupata, lo studio in frequenza dei segnali è dunque determinante per l’individuazione dei mezzi trasmissivi più idonei al suo trasferimento e per le tecniche di multiplazione di tali mezzi.

· Le trasmissioni di segnali radio o televisivi devono avvenire su frequenze o bande di frequenza ben determinate ed entro tolleranze più o meno stringenti.

· Un generico segnale, anche complesso (periodico o non), variabile nel tempo può essere pensato scomposto come sovrapposizione di una serie di funzioni di tipo sinusoidale di frequenza, ampiezza e fase opportune (analisi di Fourier), ciò fornisce un potente strumento matematico per l’analisi dei segnali ed il loro trattamento, ed ancora una volta richiama in ballo il dominio della frequenza (studio di un segnale attraverso le sue armoniche).

L’analisi dei sistemi basata sui metodi trasformazionali può essere schematizzata, per un primo approccio, come illustrato nella slide Sistemi08.

I principali metodi trasformazioni sono i seguenti:

· Sistemi tempo-continuo:

· Metodo simbolico;

· Trasformata di Laplace;

· Trasformata di Fourier;

· Sistemi tempo-discreto:

· Trasformata zeta;

· Trasformata di Fourier discreta (DFT e FFT);

· Trasformata Z matched.

Un importante concetto che viene introdotto nel dominio della frequenza è quello di Funzione di Trasferimento H(s), definita come rapporto tra uscita ed ingresso del sistema nel dominio trasformato:

H(s) = U(s)/I(s)

La funzione di trasferimento (FdT) di un sistema, come vedremo, è una funzione che dipende dai parametri tipici del sistema e pertanto ne rappresenta una caratterizzazione.

Una volta determinata la FdT, sulla base delle caratteristiche del sistema, è possibile stabilire l’uscita U(s) noto l’ingresso I(s) (o viceversa, se la natura del problema è tale) e significative proprietà del sistema semplicemente basandosi sullo studio qualitativo del suo comportamento.

L’analisi qualitativa dei sistemi interessa principalmente i campi della Regolazione Automatica e della Teoria della Stabilità, essa fornisce tecniche di indagine in cui è prevalente la considerazione della risposta in frequenza dei sistemi.

L’apparente macchinosità dei metodi trasformazionali è ampiamente compensata dai risultati con essi ottenibili in termini di analisi e di calcolo, inoltre, in molti casi, tali metodi vengono resi più spediti dal fatto di poter disporre di apposite tabelle di trasformate ed antitrasformate di varie funzioni, rappresentanti i casi ed i segnali più comunemente ricorrenti nei sistemi reali.

I principali metodi di analisi qualitativa dei sistemi sono i seguenti:

· Analisi e progettazione con il Luogo delle Radici;

· Analisi di Nyquist e progettazione con i Diagrammi di Nyquist;

· Analisi di Bode e progettazione con i Diagrammi di Bode;

· Analisi di Nichols e progettazione con la carta di Nichols;

· Criterio di stabilità di Routh;

· Criterio di stabilità di Hurwitz;

· Metodo di Lyapunov. 
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