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Rappresentazione grafica della risposta in frequenza

Per ogni o, la r.i.f. € un numero complesso e, come tale, esprimibile mediante 2 numeri reali
(modulo/fase o Re/Im) che variano conla pulsazione:

G(jo)=|G(jw)e’ V™ =Re(G(jw))+ j Im(G(j»))

Due principali rappresentazioni

diagrammi di Bode

diagramma polare Bode Diagram
Im(G(jw)) G(jo)| °
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il diagramma é “punteggiato’ nei valori di ® D troquency (radis)
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Diagrammi di Bode

Sono diagrammi cartesiani della risposta in frequenza nei quali le scale degli assi delle
ascisse e delle ordinate sono scelti secondo opportuni criteri che ne facilitano il
tracciamento.

Sia nel diagramma del modulo la distanza tra due ascisse ®, € ®,>®, € proporzionale
che in quello della fase I'asse o_m__mmv al rapporto o,/m, , cioe alla differenza tra i logw, e
ascisse (pulsazioni) ha scala logw,, anziché alla differenza o,-®, , come
logaritmica (log,,) ma sull’asse si accadrebbe in scala lineare.
dispongono i valori della Quindi, considerate quattro pulsazioni o,,®,, ®;,0,
pulsazione , non i suoi logaritmi!!  tali che o,/0; = ®,/0,, la distanza tra le ascisse o, e
o, € uguale a quellatra o, e o, .
In particolare, una distanza corrispondente ad un
rapporto tra pulsazioni pari a dieci viene chiamata
decade

1 1
_l
decade

0.01 01 02 03 1 2 3 456 10 100
w

decade

la pulsazione nulla e il punto —e= sull’asse delle ascisse
(pulsazioni)
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Diagrammi di Bode

» Per quanto riguarda il diagramma del modulo, sull‘asse delle ordinate si rappresenta il
logaritmo, in base 10, del modulo, moltiplicato per 20. Cosi facendo si rappresenta il valore
del modulo della risposta in frequenza in decibel (dB)

G(jw)| - |G(jm)|,, =20log,|G(j)

| valori in decibel del modulo vengono rappresentati su una scala lineare

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Il diagramma si traccia quindi su un’apposita ‘’carta semilogaritmica’’: asse
delle ascisse in scala logaritmica, asse delle ordinate in scala
lineare
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Diagrammi di Bode

» Per quanto riguarda il diagramma della fase, sull‘asse delle ordinate si rappresenta la fase
della risposta in frequenza in gradi. Anche questo diagramma andra quindi tracciato su carta

semilogaritmica.

| valori in gradi della fase vengono rappresentati su una scala lineare

Phase (deg)
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Diagramma di Bode del modulo

Mettiamo la FdT nella forma con guadagno, tipo e costanti di tempo:

——ATrﬁ.uv 7 7 [[1+7/j0
_H > )= I
R 1 (N T T8 (T

Modulo in Decibel (DB):

#1 #H2 #3.1 #3.2
ﬁ@.ev‘% = No_omi —20¢g _om?m& — MN.No_omi + \.Sﬁ + meo_omﬁ + \.ei
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Diagramma di Bode del modulo del guadagno

|
#1
_._&w ) SRR v “ "
4,5 =201og|ss B e e
NS AT PP
=R T =2 & I
Non c’e dipendenza da B e Y T 1

il grafico € una RETTA ORIZZONTALE

DEIB - Dipartimento di Elettronica, Informazione e Bioingegneria I 3- ersits POLITECNICO DI MILANO



iagramma di Bode del modulo di poli o zeri nell’origine

#2 |Nom_om_\.8_ =—-20glogw

Con asse ascisse scala logaritmica la dipendenza da o & lineare > RETTA pendenza -20g
dB/decade [per convenzione si dice —g]

che taglia asse ascisse in ®=1 Vg
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Si ottiene la vm:nm:Nm normalizzata del
diagr. del modulo dividendo la pendenza

per 20 dB/decade
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Diagramma di Bode del modulo di un polo reale

#3.1

INO_Omi_ +.\.8i T reale

andamento complesso in fz di . Si traccia un grafico semplificato che si chiama
DIAGRAMMA DI BODE ASINTOTICO

w
o’T’ AA_USAAW” —201log~/1 = 0dB
— 20log1+@’T* = C
SNNJNVVHUSVVE” —20loga|T|
RETTA

pendenza — 20dB / decade
ol|=1=|-|,;=0dB

—20log %E =~ —20logw - wo_omE =
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#3.1

Diagramma di Bode del modulo di un polo rea

Errore massimo tra
diagramma vero e
asintotico e per

1
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‘| Diagramma di Bode del modulo di due poli coincidenti

#3.1 —40 _omiﬁ + \.Si T reale

A

_._&w

—6dB
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Diagramma di Bode del modulo di poli complessi coniugati
|

#3.1

G(s) =

|No_om?+\.éjlwo_omf+\.8ﬁ

Andamento piu complicato!!

Per il tracciamento dei diagrammi asintotici si introduce I'approssimazione di sostituire ai
due poli c.c. due poli reali coincidenti , aventi parte reale uguale a o,

Q

n
0, >

E’ un’approssimazione un po’ “grossolana”
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Diagramma di Bode del modulo di poli complessi coniugati

Il diagramma reale € influenzato pesantemente dallo smorzamento & #3.1
L'approssimazione con il diag. asintotico e accettabile solo per valori relativamente grandi dello

smorzamento, 0.5<£<1

") . - —————
_._&w £=0 > asintoto verticale "
E=0)]
£=02 . G(s)=—
= E=03 S NW
>+ S+1
o e: me
mm hu:.a-
3" §=07 T tutto rimane identico per & <0 H
C\n. Jnn:.l
=09 N ; Py
- Au Per £=0 (poli immaginari) il
. . . . . diag. ha un asintoto verticale
> Digrammi reali vs. asintotico per o=o..
A - PR 8
SHo._8= 8”58:

D=

n
_omlﬁ <0.7 ¢’& un massimo nel diagramma reale del modulo, detto picco di risonanza ed é circa
in corrispondenza di o,
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Risonanza

Se un sistema che presenta risonanza viene alimentato da una sinusoide con
pulsazione uguale alla pulsazione di risonanza, produrra in uscita una sinusoide
di ampiezza molto piu elevata dell'ampiezza della sinusoide in ingresso

>

Resonant

Frequency

Amplitude

>
https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw Fre quency
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Diagramma di Bode del modulo di uno zero reale

#3.2
+No_omf+\.8l T reale

E’ tutto “simmetrico” rispetto all’asse delle pulsazioni ® Errore massimo
tra diagramma

_ \ \ ] HEHEHH “ ] \ i HEHEHH 1 i 1 HEHEHEH “ i ] I HEHE . .
1 ! 1 1 1 1 LI 1 1 ] 1 1 1 LI 1 1 1 1 ] 1 123 ] 1 1 1 1 ] (BN
1 ) ] 1 1 1 1 [} _ 1 1 ] 1 1 1 [} 1 1 1 ] 1 1 [} _ 1 1 1 1 1 ] [} <®ﬁo m mm—SﬁOﬁ—oo
. —_— et e ————rd——t— e ] — e —_—_———te e = e e B B e S
1 ] 1 1 1 1 L 1 1 ] 1 1 1 LI 1 1 1 ] 1 1 ~A ] 1 1 1 1 ] [
dB 1 I [ N I B A | m 1 1 [ N I A | 1 1 [ I A B A | _ I 1 [ B T B A \
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1 ] 1 1 1 1 L} 1 1 ] 1 1 1 LI} 1 1 1 ] 1 1 [ ] 1 1 1 1 ] 1
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5 |Diagramma di Bode del modulo di zeri reali coincidenti o complessi
coniugati

#3.2 Caso”simmetrico”, rispetto all'asse delle pulsazioni o, dei medesimi casi visti gia per i

poli
Bode Diagram
0 T T T TTTTI T T .
o | B £[=0.1
£[=0.3
E=0.5
20 \
s
[0
= _.\
= =09
(@)}
0 \
/
\J
20— :
10" 10° 10'
Frequency (rad/s)
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Regole pratiche per il tracciamento del diagramma asintotico

di Bode del modulo complessivo
|

Sommando, a pari pulsazione, i singoli contributi analizzati, si puo ricavare il diagramma di Bode de
modulo complessivo.
Esso e peraltro tracciabile fin dall’inizio applicando qualche regola semplice:

® pendenza iniziale -g
® il tratto iniziale o il suo prolungamento, passa per =1 con valore || 4
® cambi di pendenza in corrispondenza di poli e zeri:
» polo - cambio di pendenza di -1
jM’V
" " » " ,;%)
» poli cc - cambio di pendenza di -2 /v
» zero -» cambio di pendenza di +1 4
+ 20db / decad.

» zeri cc = cambio di pendenza di +2 .—,

+40db \Q\
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Esempio
|
10(s —1 10 1—s
G(s) = m ) —> G(s)=— 0= 2
s(s+1)(s” +8s+25) 25 8 S
sd+s)(1+—s+—
25 25
Caratteristiche
o, 10
g H 75
T'=-1
7 =1
2
W =25= o, =5 mHmvanc.m
@, 25
Singolarita
%N%HFHHT\Q&\M ENQHWH:Q&\M @ =5rad/s
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diagramma asintotico del modulo

_ ! _
| I I I
| /hnj “ _
_ m
795 oo [ _ 1 [
“ I “ La pendenza normalizzata
i _ : _ finale & pari, a meno del
“ “ “ segno, al grado relativo
i “ ! I \ .
_ ! _
_ _ !
_ _ _ 3
I ! I
- I 1 1 ]
_ _ _
I I I
_ _ _
_ _ _
L — — — ]
_ _ _
_ _ _
_ _ !
pendenza iniziale—1 passa per w =1 e ordinata 20 _omf L =—7.95

@ =1 — 2 cambi di pendenza opposti =1 — non cambia pendenza!

@ =5 — 1 cambio di pendenza di1 — 2
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Il diagramma reale lo tracceremmo qualitativamente a partire da quello
asintotico considerando anche lo smorzamento (essendo £=0.8>0.5 non c'e
picco di risonanza)

_QC.%V_év Diagramma di Bode - Modulo
20 ! = 1 1 1 1771 “ = 1~ 1 1 7] “ - N B B

comeccccccccccccqeccccccnnann

dB

egeccccccccccccffecccccccncaa

1]
1]
1]
. . . . . . . . 1] . . . . . . .
. . . . . . . . 1] . . . . . . .
. . . . . . . . 1] . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . .
\_ oo | e Fecccecaan Leceaa S SO S decdeclodeccncccccaacanan dececacan doccaad Leccoblocadaadaaabodan
— 1) [ [) ) ) [] [] [ [] [] [] 1) 1) [] [) 1) []
. . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . .
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] . 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
.

cecsccepeccccccccccccqecscccsnnanan

120 - “ I B I S R I IR “ I I
10 10

pulsazione
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Diagramma di Bode della fase

Mettiamo la FdT nella forma con guadagno, tipo e costanti di tempo:

——Q+ﬂuv ——G._.ﬁ.,\.év

R : H =
Q@v 8 —:TLGV s=jo £6(jo)= £ jot —::ﬂ\%v

#1 %w #3.1 #3,2
£G(jw)=Lu-L(jof =D L0+ joT,)+ > L1+ jor,)

Di nuovo, sara sufficiente analizzare il diagramma della fase dei singoli termini e poi
sommarli
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Diagramma di Bode della fase del guadagno

#1 0° u>0
LU=
—180° <0 (oppurel180°)

Rette costanti
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Diagramma di Bode della fase di poli o zeri nell’origine

#2

- L(jof = -g/(jw)=-g90°

g>0=-90°-180°,.. Rette
— costanti

g <0 =+4+90°,+180°,...

/0 I
R
: i
'
———— e b ke e e e B s aatat wtt e S o o e
_ !
" 1 a)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII sl ——
) |
|
|||||||||||||||||| e et s s i e i e e Tt e e et
ft
! |
o ;
_ H wO '
'
-t ———1 4 — : _nnmn—.“. 1
[ p [J——
A o
| '
I S S S Y O S L U O N SO SO S SO S LS SR SR oy Y Y S A L SO
v ' Iy v | 1 AT AN I Gy VTN T
' ' [ ' 1 i ool i ' ' o I
' Voo ' ' oo ' [ A A A
o | A L P | | Jooiton Ny gy | R YOO O ) DO T
—+ " N S " B R " T
1 1 [ 1 1 [ N 1 1 ool
1 o 1 ' IR EER ' R EEE
R P A e Ty o . +—
v I B EEEE 1 S RN
____________ il ' ool
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
_______ 17 T ]
i |
i | i | v
' "
0° i !
'
LSRN Tt PR et b Kl i) ll..l.lr.lll..l.l.rl.rlrrLL_F llllllllllllllllllll +[l
i i!
! i — 1 (!
||||||||||||||||| B T A LT SRR S N ) S e = 8
| R | H R _. ' D<@ R i ¢ 4
i I A | i l oo i [ [
! P e I ! 4 [ R ! - I
T Prp— f T N Fo) R i o B T e —p T
o v N i | i L I A A
—_ 1 R 1 | o | [ N A ]
IIIIIIIIIII R L N T SR SRS [SUS L W 01 Tt 1T 1 SEERSIRT L [SPTI SN S SR, s | I 10 L
T (PR e T 0 (FGE R TR e T R s ey - )
' ' o ' ' ool ' ' ool
i A O l 1 15 Z0 31 g5 gk i ER T W
| [ I 1 | Lo | [
||||||||||||||||||||||||||||||||||| e T T Uy L e SRR .
| TRERE R 1 1 i ki | | i | ke
' ' 1 [ | i 1 il [ v i ' [ |
| [ | | i RN i [ | p—
" P —— 0 0 P —— " — e — t
| o1 1 I | S A
o i oo i oo H Voo bl
PR | [ | ! | [ B N | [ A ]
Bttt pe Sty ok koot o e o v et e ket oty ek el ph et e e e i i ot i T==
1 [ i | | IR 1 PR R A A
' UOIN T 8 ' ' Voo ' I R T R I
' ' i [ I 1 1 i ool i ' ' ool
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Diagramma di Bode della fase di un polo reale

#3.1 ~ Z(1+ joT' )= —atan(wT)

SeT >0

—atan(wT)
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Diagramma di Bode della fase di un polo reale

|
Si osserva che: #3.1 A#W.Nv
( . H
-/ Qv =0 << E
—Z\1+ joT )=+
(1+ jor) | ~90° perT >0 1
~Z(joT)= . o >>—
+90° per7 <0 iJ 7
Per uno zero reale vale ovviamente tutto identico ma cambiato di segno!
+ 90° ‘HHHWHW — “ “ - o
T T TxO polot “mel| semipiano destro
L >0 zero nel semipiano sinistro
i Smwii
NN NI 22311 M R A Y
IS A SR B 11 N - NJW
_90° | _4 e e o
NN I A E y — el semipiano  sinistro

T < o zero  nel semipiano destro
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Diagramma di Bode della fase di una coppia di poli complessi coniugati

|
#3.1 H
G(s) =
(s)=p— 2
>+ s+1
o, o, ) )
- 2E w’ wmw
|R?+\%§Q+\%ﬂﬁulmﬂg l+— jo—— |=—atan| —-
1, ) ®
n n H||N
L %:l
Per £>0 siha
Nmm ( 0 sew<< o,
) _
—atan| —%-|=7 —-7/2 sew— o,
W
_Iw —(0+7)=-7 sew>> o,
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'|Diagramma di Bode della fase di una coppia di poli/zeri c.c.

#3.1 (#3.2)

VAN

T T T — T T T TTT T T —T Tt
1 1 ' [ | | [ b
' ' ' [ I ' 1 [ 1
(@) 1 | | | [N | | | | | |
- ————
_ H_.“WAV 1 1 ' [ I [ o o —"ﬂuﬁw ‘AAV AWAAVV
1 1 1 I | Y [ S e | 1 I 1 I 1 !
1 | | [ B _" 1 1 [ 1 |
' ' ' (RS0 TRt g £ L) ) | )iy ]
T T A M T i R o e T A Y I N P T £ i T T T T
| 1 | [ A 1 1 [ 1
' ' ' i 2 e ' ' [ '
: i LRI W R {0 0 elrl> >
L PN R s N ey, =
1 1 1 oo 1 1 o o
1 1 1 I g 1 I 1 I 1 !
1 | | ORI 1 1 [ [
R — ol P IR SRR W P W T - S— - | L) L J 1
T T T AT o e | [ 1530 (]
' | ' [ ] ' | [ [
' ' ' PR e I T 1 1 ot
| | | O O S M | | [
e T+ o amtan rame mi el oip ro e b o=
i i i G 51 g1 gl 1 1 i
1 1 1 I { I N S IO [ I I 1
1 | | R I i i
Frmmy iy e e e | | ST
1 | ' ool | | [
' ' ' [ I RN ' ' I
| | | [P F Jo B BT P 11 | | e O O B
-7 T TTTETTrATETT T T = T rTaTTr
| | | [ I | 1 [EN I T
1 1 1 I [N 1 I | EEC I I ¢
| | | oo | | Vool
O — + S Y S ) S R - +
1 1 | [ | | [
' ' ' vl ' ' [
o L L N R 2 A LV\_ Ly
1 1 1 R 1 ' [
1 1 1 I | Y [ S O | 1 I Loda !
| | | [ I I I | | 0541, |
IIIII - = - —— - — A — = = — = — —i g
' ' ' [ | ' ool
| ' | [ | ' [
' ' ' (Rt W N b ' ool
R + ALl purf L A L
1 1 1 I | I ) 1 } [ | !
| 1 | [ | | 1 [
1 I 1 [ A | | 1 i5el 1 |
' ' ' [ P TR Y I ' ' 135, 00 AL
[Pes—=a o T-—-r—-ra-rTTte- = - T
' ' ' [ I A ' ' ool
' ' ' [ | | | [
' ' | G2y ' ' Vool
- ————+ - R S S S S A S
1 1 1 I R R P | _._l 1 I | BT S [l e )
| 1 1 [ N R | 1 [
1 1 1 I g 1 I | I | !
-+ + e S L S E e e e
' ' ool ' 1 P
| | | [ ] | 1 [
1 1 L__b_baovag 1 1 A
F————— + +———— i - - +
1 1 1 I N ! 1 I | B I I B
' | | ool ' ' [
' ' | [ R ] ' | [
BRERC N, o Y N O A S A S, s L L
T T T (IR | I '
' ' ' [ I B | ' 1 1
H moo | 1 | ool 1 1 [
— 1 1 1 L I T I 1 - J
i : R R R E) i Tl o i c > >
1 | | [ A | 1 [
1 | | ool 1 1 [

Re[r]<0 (£<0)
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* IDiagramma di Bode della fase di una coppia di poli/zeri c.c.

R |
#3.1 A#w.Nv Il diagramma reale (o effettivo) dipendera dallo smorzamento &;
T T NG L T

1e=p nonicBerrore per £=0

e Rdr<0 (£<0)
. Do _ Evo (£>0)

eetees et me e el ——————-———

Fase (gradi)

. . o g . .
_Aa e T e O O T, Sy R 4 CRNTURLIIP IR O U -
. . . oo e . . . o e (NN .
A

150 - fm ........

10 ~ 10 10 10 10

O Re[z]>0 (£>0)

| medesimi grafici ma tra 0 e +180 gradi per
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Regole pratiche per il tracciamento del diagramma asintotico

di Bode della fase complessivo
.

....Sommando, a pari pulsazione, i contributi analizzati, si puo ricavare il diagramma di Bode
della fase complessivo.
Esso e peraltro tracciabile fin dall’inizio applicando qualche regola semplice:
® fase iniziale (a sinistra delle pulsazioni di tutti gli zeri e poli non nulli) (Zp - g-90°)
® “salti” di +90° in corrispondenza delle pulsazioni pari all'inverso del modulo delle
costanti di tempo (ossia al modulo di poli e zeri):

T'>0 polo reale nel semipiano sinistro

.. -90°
7<0 zero reale nel semipiano destro
I'<0 polo reale nel semipiano destro +90°
7>0 zero reale nel semipiano sinistro
Re[T]>0 poli complessi nel semipiano sinistro (& >0)
Re[r]<0 zeri complessi nel semipiano destro (& <0) 180
Re[T]<0 poli complessi nel semipiano destro (& <0) 180"
Re[r]>0 zeri complessi nel semipiano sinistro (¢ > 0)

\

Il diagramma asintotico della fase e costante a tratti
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Esempio
|
G(s) = SmTc |vm€u|5 (1-5) N
s(s+1)(s” +8s+25) 25 8 S
s(+s)1+—s+—
25 25
Caratteristiche
o, 10
g H 75
=1
T=-1
w =25= w, =5 2 8 = £=0.8
®, 25
Singolarita
., H}HT\Q&\M @ o Hﬂnfﬁ&\w w, =S5rad/s
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gradi

-250

-300

-350

-400

-450

-500

-550

-600

-650

-700

Esempio

Diagramma di Bode - Fase

10 10" 10°

pulsazione

pero<l: Zu—g90°=-180°-90°=-270°
pero=1: 2(-90°)=-180°
perwo=5: —180°
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10

1

10 10

POLITECNICO DI MILANO



Esempio

Diagramma di Bode - Fase
-250 T T TTTTT] T T T TTTT]

Il diagramma reale 300
della fase si traccia

in modo qualitativo, a
partire da quello

asintotico,

considerando anche ~400
lo smorzamento

-350

-450

gradi

-500

-550

-600

650 : ” |
10 10 10 10 10 10
pulsazione
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Ritardo di tempo: definizione

Ritardo di tempo

TADH&QlJ : N.VAL

u«b V:

Relazione ingresso-uscita che descrive il comportamento solo per
(27T

Si puo avere l'ingresso che agisce con ritardo o l'uscita che viene
acquisita con ritardo
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Ritardo di tempo: FdT

Visto che il ritardo di tempo

y@)=u(t-7) , >0

e un sistema lineare e stazionario si puo provare a definirne una funzione di
trasferimento

Y(s) = Ly(®)]= clu@t - )| = eFU(s)

1

Proprieta di traslazione nel dominio del tempo

G(s) = % =e P

Funzione irrazionale per la quale non ha senso parlare di poli o zeri

Valgono le regole di elaborazione degli schemi a blocchi
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Ritardo di tempo: Risposta in frequenza

Si puo provare a definire una risposta in frequenza come

ﬁQQSV =/ p> &

per la quale si ha

4 )
G(jw)|=1
argG(jw) = —wt
\_ _/
Radiantil

DEIB - Dipartimento di Elettronica, Informazione e Bioingegneria l 3- /ersitd POLITECNICO DI MILANO



Ritardo di tempo: Risposta in frequenza -2

Per il ritardo di tempo

y@)=ult-7) , t=71
con ingresso
u(t) = U sin(wy?)

risulta

T\S HQmEA%oNI%oN.V , NNN.Q

Applicando formalmente il teorema fondamentale della rif si avrebbe

T\S = SQC.SO v_ mEA%oN +arg QC.SO vv =U mEASoN — Soﬂv , > +8Q

Valgono anche i
ﬁ & teoremi sui

segnali periodici
Il teorema fondamentale della risposta in frequenza e no

vale anche per il ritardo di tempo

DEIB - Dipartimento di Elettronica, Informazione e Bioingegneria l 3- It4 POLITECNICO DI MILANO



Sistemi con ritardo di tempo

Gs)=e® = G(jo)=e7

G(jw) =1

/ZG(jw) =—-wt

Diagrammi di Bode:

0 dB
0]
Diagramma di Bode del modulo
0° >

57 0,
Diagramma di Bode della fase
non € una retta perché o € in scala
logaritmica

—570°

DE
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Sistemi a fase minima

1+ 1—
G(s)=10—— G (s)=10——
1+10s 1+10s
Le r.i.f. associate a queste FAT hanno diagramma di Bode del modulo identico ma diagramma

di fase diverso!

Se pero restringiamo l'insieme delle funzioni di trasferimento a quelle di sistemi asintoticamente
stabili che godono delle seguenti proprieta:

® il guadagno é positivo

® tutti gli zeri hanno parte reale <0
® non ci sono ritardi puri

allora un diagramma del modulo € associato ad una e una sola funzione di trasferimento.

Ne consegue che, dato il diagramma dei modulo, e possibile ricavare univocamente il diagramma
della fase

| sistemi che godono di queste proprieta si chiamano sistemi a fase minima. Perché??
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adi

dB

Sistemi a fase (o a sfasamento) minima/o

Si chiamano cosi perché, dato un diagramma del modulo, tra tutti i sistemi asintoticamente
stabili la cui risposta in frequenza ha quel diagramma del modulo, quella a fase minima ha il
il minimo sfasamento negativo (fase di minimo modulo) ad ogni pulsazione

fase minima fase non minima
1+s 1—s
G (s)=10——— G,(s)=10——
1+10s 1+10s

dB

0
aaal H | LLES al al
2 1
10 0 0 10 0 o
Diagramma di Bode - Fase Diagramma di Bode - Fase
0
L ) | LB ) | o | o | =TT Ty =TT Ty =TT Tr—Trrrre
-50
o -
= /I\ = o = -
5
g
)
150
o -
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Sistemi a fase minima

.
In termini di diagrammi di Bode asintotici, il diagramma della fase parte
da zero (guad. positivo), in corrispondenza di ogni zero (che ha parte
reale negativa) la pendenza normalizzata del diagramma del modulo
aumenta di un’unita , mentre il diagramma della fase aumenta di +90°,
mentre in corrispondenza di un polo (con parte reale <0 perché sistema
AS), la pendenza normalizzata del diagramma del modulo diminuisce di
un’unita, mentre il diagramma della fase cambia di -90°

allora il legame tra il diagramma del modulo e della

fase asintotici e immediato, perché in ogni intervallo

di pulsazioni compreso tra due singolarita della FdT
(polo o zero) risulta:

ﬁ ZG(jw) = A@osn_@bwm Boa:_ovxwoo w
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