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Regime permanente armonico
Risposta in frequenza

Rappresentazioni grafiche della
risposta in frequenza

Risposta in frequenza (1)

Sistema lineare stazionario TC:
b,s?+b, s+ +hs+
H (S) - qn q ln_l bl bO
S +q,_,S t+---tasS+taq,

Ingresso sinusoidale: u(t)=A,sn(at)
Uscita a regime: Yo ()= A, sin(at+ @)
A=Alw=AHjol  ¢=¢(w)=UH(W)
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Risposta in frequenza (2)

Regime permanente armonico

u =Asn@) THe 8 v 0=A@sn@+4w)
O_ZW ﬂw\ MM M‘ A =AH(j o)
5 | p@=CH(j
Ojo 1 UZ\H{ P USUGU 7J U UQU Lm
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Risposta in frequenza (3)

La funzione di risposta armonica

descrive le caratteristiche dell’'uscita in regime
permanente di un sistema lineare stabile quando
I'ingresso e una sinusoide di pulsazione w;

dipende dalla funzione di trasferimento H(s) del
sistema,;

al variare della pulsazione w € una funzione
complessa di variabile reale;

al variare di w [1] * 'andamento della funzione H(jw)
e detto risposta armonica del sistema;
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Controlli Automatici (AUT)

Risposta in frequenza (4)

Rappresentazione dellarisposta armonica
al variare di w 1] * H(jw) € un numero

Controlli Automatici (AUT) -- M. Canale

complesso;
rappresentazione rappresentazione
cartesiana polare -
H(je) =Re[H(j @] +ImH(j @] H(ja) =|H(j el 7H U4
Im[H(jo)] ()
P
N\ H ‘
Re[H(jw)]

L2-5

logaritmico

tarato in dB:

Asse delle frequenze

Asse del modulo lineare

Controlli Automatici (AUT) -- M. Canale

Risposta in frequenza (5)

Magnitude (dB)

s
S

[H(j )] gg=20l0g,o(IHGW)]) 5
Asse della fase lineare
tarato in gradi (°)

(deg
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40

Rappresentazioni grafiche dellarisposta armonica

Diagrammi di Bode: rappresentazione polare della
risposta armonica in funzione della frequenza
mediante due diagrammi semilogaritmici.

n
S

o

&
S
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Controlli Automatici (AUT)

Risposta in frequenza (6)

Rappresentazioni grafiche della risposta armonica

Diagrammi polari e di Nyguist: rappresentazione
cartesiana della risposta armonica mediante un
unico diagramma parametrizzato in frequenza.

Il diagramma polare & F ImHw)]
limmagine di H(jw) per w [
a+;

Il diagramma di Nyquist &
limmagine di H(jw) per w 1] >
e si ottiene da quello polare per Re[H(jw)]
simmetria rispetto all'asse Re.

Ad ogni punto del diagramma

corrisponde una frequenza w.
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Risposta in frequenza (7)

Rappresentazioni grafiche dellarisposta armonica

Diagrammi di Nichols: rappresentazione polare
della risposta armonica mediante un unico
diagramma cartesiano parametrizzato in frequenza.

A .
Ad ogni punto del diagramma IH(G W)
corrisponde una frequenza w.

CH()
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Risposta in frequenza (8)

Rappresentazioni grafiche della risposta armonica:
Matlab

Diagrammi di Bode: istruzione bode.
Diagrammi di Nyquist: istruzione nyqui st .
Diagrammi di Nichols: istruzione ni chol s.
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Risposta in frequenza (9)

Calcolo dellarisposta armonica:
Funzione di trasferimento (forma fattorizzata di Bode):
&= (1+2s)

_s(1+s+sz) (1+2i0) a(ia
. . . Jw) J
- G = =
Risposta armonica: G(jo) ofirjo @) G(1dG(id)

Modulo:  [G(je,, =[G(i@)|,, ~[G.(i@], ~[G:(i),,
G(je,, =20l0g,(G(jey]) dB

Fase: UG(io=Ua(jo-Us,(j0-Uc(jw
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Risposta in frequenza (10)
Diagrammi di Bode: termini elementari

= Termine costante: G(ja)=K

o
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Risposta in frequenza (11)
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Diagrammi di Bode: termini elementari

= Polo nell’origine: G(jo) =-

8 100~ — —

5
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Controlli Automatici (AUT)

Risposta in frequenza (12)

Diagrammi di Bode: termini elementari
= Zero nell’origine: G(ja)=ja

40
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Risposta in frequenza (13)

Diagrammi di Bode: termini elementari

i _ 1
* Polo reale negativo 1> O G(Jw):1+jwr
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Diagramma di Bode - Fase
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Risposta in frequenza (14)

Diagrammi di Bode: termini elementari

= Zero reale negativo 1> 0: G(ja)=1+jar

Diagramma di Bode - Modulo
I
|

TTTTTIT T
| I | |

50

40

G(j@)|,, =20l0g(L+ jewr)=

| 201 0(\{\/1+ (a)r)z)

Ha(je) =0+ jor)=
=arctdwr)
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Risposta in frequenza (15)

Diagrammi di Bode: termini elementari

. . 1

= Polo reale positivo 1< 0. G(jo)=—

, Diagramma i Bode - Modulo . 1+ jwr
NIRRT 6(je|, =200d || =
S R AT S R I A o +jw
R IR RN I —20|og{,/1+(wr)2)
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Controlli Automatici (AUT)

Risposta in frequenza (16)

Diagrammi di Bode: termini elementari
= Zero reale positivo 1< 0. G(ja)=1+jar

Diagramma di Bode - Modulo
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Risposta in frequenza (17)

Diagrammi di Bode: termini elementari

= Poli complessi coniugati negativi (>0 G(s)=

1+2>-s+—
= Per0<{<0.7siha

un picco di risonanza

M, = !

20\1-¢°

alla frequenza

_ 2
@ =1~ °
50
¢ = 01 051 £,
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-200 T
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Risposta in frequenza (18)
= Zeri complessi coniugati negativi {>0 G(s)

Diagrammi di Bode: termini elementari

L2 -10

10"

60

10"

=
- -« N
- J-J-J1-]*% [Er—J--F_g= - éﬁi.;wn
S i e M M | 1 ) s Bl i |
Bl b s I | LI -l P .
R | LV IR e e pe s e R o s ey s
| | | | | | 2 s Bt Hentiin St M| 1 ) s Bl i |
\\,\w\\,\\,\\ . \\,\\,\\\ I e e B | T L R |
o ] | ] + I e R B | n L R |
, i , | o L I e e i A Hr-a4--r-4
I O A A\ L Stk ik IS || Sk bk
o o S
| \ | | | G
| | | | n | | | | |
| , i B B I B |
v m ) o
,,, \Y/ ! bl s
| ECR VERNEE € SEEEE b
Q '= \uw,\\\u\\
R R
e ) — ===
m 2 I
~~ — = — a4 —d-4
mw o 2 ” Co
e ._u i B et Betin Bty
S ~ -~ © ” L
(gp) ureo (Bap) aseud a L (@) , , ,
N 5 < | L o
c O 2 swm w7 e
- o © c (50) ureo (Bap) aseud
o 5 o oW
[
To) g o o2
o © () )
4 = +— © %1
o £ = £ a2
< © m =
] 4= o
£ o O
= o = 1
I 2 D 25
= x © oo 1l
NS m D " NS
O

Controlli Automatici (AUT)

L2-20

M. Canale

Controlli Automatici (AUT) --

M. Canale



Controlli Automatici (AUT)

Risposta in frequenza (20)
Diagrammi di Bode: termini elementari
= Zeri complessi coniugati positivi {<0 G(s)=1+2£s+—
= - 0.1 -05 -1 NG
g-100 ————— i——
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Risposta in frequenza (21)

Calcolo dellarisposta armonica: G(s)=(1+2s)/(s(s?+s+1))
o o . i\

N \\§
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-40
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50 [ [ /

0 |

Phase (deg); Magnitude (dB)
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Controlli Automatici (AUT)

Risposta in frequenza (22)

Diagrammi di Bode: proprieta generali
ogni polo a parte reale negativa o positiva o nulla introduce un
decremento della pendenza pari a —20 dB/dec

ogni zero a parte reale negativa o positiva o nulla introduce un
aumento della pendenza pari a +20 dB/dec

ogni polo a parte reale negativa o nulla sfasa
complessivamente di -90°

ogni polo a parte reale positiva sfasa complessivamente di
+90°

ogni zero a parte reale negativa o nulla sfasa
complessivamente di +90°

ogni zero a parte reale positiva sfasa complessivamente di -90°
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Risposta in frequenza (23)

Diagrammi di Bode: proprieta generali
I diagrammi degli zeri sono simmetrici (rispetto all'asse
delle frequenze) di quelli dei poli della stessa natura
per poli (zeri) a parte reale positiva

I diagrammi dei moduli non cambiano,

I diagrammi delle fasi sono simmetrici (rispetto
all'asse reale) a quelli per poli/ zeri a parte reale
negativa
il comportamento delle singolarita multiple si ottiene
da quelle semplici moltiplicando per la molteplicita
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Risposta in frequenza (24)

Diagrammi di Bode: proprieta generali

= i diagrammi di sistemi complessi si costruiscono a partire
da quelli dei sistemi elementari componenti

= dalla conoscenza del diagramma del modulo non &
possibile, in generale, risalire a quello della fase, perché
la parte reale delle singolarita modifica solo la fase

Sistemi a fase minima o a minima rotazione di fase
= il guadagno é positivo
= tutte le singolarita (poli e zeri) sono a parte reale
negativa o nulla
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Risposta in frequenza (25)

Diagrammi di Nyquist:
rappresentazione polare della risposta armonica
mediante un unico diagramma (diagramma polare)

1G(o)|
A

/_\ Im

w

- : Re
A .
arg G(j® . (<>/
g oUe) G(io,) |
G(jo,)
[0}
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Risposta in frequenza (26)

Diagrammi di Nyquist: costruzione del diagramma polare

Valutare sulla base del diagramma di Bode il comportamento di
modulo e fase per w — O e tracciare il corrispondente punto sul
piano polare Oe(G(ja), OM(G(jc))

Valutare sulla base del diagramma di Bode il comportamento di
modulo e fase per w — e tracciare il corrispondente punto sul
piano polare Oe(G(ja) OM(G(jc))

Valutare sulla base del diagramma di Bode il comportamento della
fase tra w - O0e w — o notando le intersezioni con gli assi
coordinati e tracciando il corrispondente punto sul piano polare
Ue(G(j@) Im(G(w)

Il diagramma di Nyquist si ottiene per simmetria rispetto all’asse
reale.
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Risposta in frequenza (27)
Diagrammi di Nyquist: esempi
1
G(s) =
NN (F2S (Ep P
0 b _
0 — ™ »— 52‘
6 | —20 ,V S
| 4 }'
1s0° : —40 dB/dec ol == 1
0dB 1 o e w=10
T
—270° L ———— 1_ ______ - _
—60 dB/dec o
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Risposta in frequenza (28)

Diagrammi di Nyquist: esempi

1
GO =Z——r 3
1+7,8)(1+7,59)
Jjo
4
w-0 =~ $\\
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Risposta in frequenza (29)
Diagrammi di Nyquist: esempi
1
G(s) = eI (1+ )
S
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