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Rappresentazione in frequenza dei sistemi dinamici

Un qualunque sistema dinamico lineare pu0O essere rappresentato
mediante la sua funzione di trasferimento: un rapporto di polinomi nella

variabile complessa s

u —— » G |  »Y Y(s)=G(s)U(s)
N(s)=2 bs'=b,]](s~z] z;: zeri del sistema
- D ’ ) i=n—1 i n
(s) D(s)=s"+ >, as'=[](s—p,] p;: poli del sistema
i=0 i=1

La variabile complessa s puo essere valutata lungo I'asse immaginario:
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i=m—1 Km1 m, . . ,

o]+ 2, bljw) Jw E[(iju,-)ll 1+2z;l.fww+ {Uw))

G(] (U)=K' i=in=_01 =K - - | n, | n, 2
wn+ a. 'wi . v . jw jw

olt 2 aliol ol TTjer T 1+28 204 w))




Rappresentazione in frequenza dei sistemi dinamici

Se ha senso fisico la trasformata di Laplace della risposta impulsiva del

sistema assume il significato di

risposta armonica del sistema, ovvero di

risposta a regime del sistema soggetto a segnali sinusoidali con

pulsazione
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z,=— zeri reali
H;
z, n=—Cw,tjw,V1-C zeri complessi e coniugati
—1
= oli real
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2 . . . .
Zj =& w,x] wn_/_\/l—EJ poli complessi e coniugati
Mm=K-+m,+m, numero complessivo di zeri
n=uv+n,+n, numero complessivo di pol
K' guadagno in alta frequenza
K guadagno in bassa frequenza (di Bode)



Rappresentazione in frequenza dei sistemi dinamici

La risposta armonica del sistema, ovvero di risposta a regime del
sistema soggetto a segnali sinusoidali con pulsazione w
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G(jw)=K . . . 2
LY : Jw  [JW
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V=U—K differenza poli-zeri nell'origine
m=m1+m2+maX{0;—V] numero di zeri
n=n,+n,+max|0,v| numero di poli

Per ogni valore di pulsazione @, la risposta armonica € un numero
complesso



Rappresentazione polare di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso

ZB jw)
G(jw)= |
[jw) (Jw ) + Z )
V=0—K differenza poli-zeri nell'origine
m=m,+m, numero di zeri non nulli
n=n,+n, numero di poli non nullo
K'=b, Guadagno in alta frequenza
b .
K=-2 Guadagno in bassa frequenza
dy

Rappresentazione di Bode
G(jw)=M|jwle’™; M(jw)=|G(jo)l ¢(w)=arg|G()jw)|

Rappresentazione di Nyquist
G(jw)=A(jw)+jB(jw); A(jw)=R[G(jw) B(jw)=3G(jw)|



Rappresentazione polare di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso

Bode Diagram NyquistDiagram
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Rappresentazione polare di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso
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lim G|jw|=lim S .
w=+0 w—+0(j(U)
K v<0 zeri nell'origine
lim ‘G (] (U)‘— |K| v=0( né zeri né poli nell'origine
©=r0 +oo v>( poli nell'origine

lim arg[G(jw)]=arg|K]—%v

w=+0



Rappresentazione polare di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso

lim G(jw)= lim K'%
w=4o0 wW=400 (](U)
0 m<n sistema strettamente proprio
lim ‘G(j w)‘=|K ’| m=n sistema proprio
s +00 m>n sistema non causale
lim arg[G(jw)}=arg[K’]—£(n—m)

w =400 2



Rappresentazione polare di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso

[jw) (Jw +anl )

G(jw)=

Rappresentazione di Bode
Gljw)=M(jw)e’™; M(jw)=lG(jo) @(w)=arg|G(jw)|

Il modulo di un numero complesso & una funzione pari M (— jw)=M (j w)
La fase di un numero complesso € una funzione dispari CP(—OU)=—CP ((U)

[l diagramma di Nyquist tra -0 e +00 € simmetrico rispetto I'asse reale



Esempi di tracciamento del diagramma di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso

Bode Diagranm NyguistDiagram
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Esempi di tracciamento del diagramma di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso
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Esempi di tracciamento del diagramma di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso

Bode Diagram NyquistDiagram
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Esempi di tracciamento del diagramma di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso

Bode Diagram NyquistDiagram
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Esempi di tracciamento del diagramma di Nyquist

Per ogni valore di pulsazione @ , la risposta armonica € un numero
complesso
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