
Esercizio 1 : Risposta in frequenza con Bode
ti consideri la seguente funzione di trasferimento

G-IN = 10 tttltt0
.
1) ( ht20ttloo )

(1) Analizzare la funzione di trasferimento e valutare la stabilità del sistema
(2) ottenere una approssimazione ai poli dominanti del sistema
(3) Determinare l' uscita a regime I you ) quando nltk 2 t tini0.01 ti t fin IO.

It )
,
tzo

.

(1) la funzione di trasferimento è :

° di tipo g = O dato che non ha poli o zeri nell' origine
strettamente propria ,

dato che n grado relativo è f- 2
il guadagno del tirrenica è : µ = GIO) = 1

e la funzione ha uno zero in 2- = - 1 → stabile 1 reale
, negativo )

la trentina di trasferimento ha 3 poli :

* pe = - 0.1 → stabile ( reale , negativo )
* pas tali che 1 Ht 20 t'-100) =o → ( Ht20ttloo) Htt1012
→ i due poli sono coincidenti pas = -10 lttabili , in quanto reali e negativi )

Dato che tetti i poli sono reali e negativi i Rei pii e 0 , i-1,2 ,
s )

,
allora µ mittente è

asintoticamente stabile .

Dato che lo zero è stabile ed il guadagno è positivo il sistema è a fare minima .

Guardando la pontione relativa ai poli e zeri , ti ha i

^ 7 In

-Ì%j Re
ti nota che il polo dominante è padre = - 0.1 . Questo è il polo che detta il tempo di
assestamento della risposta a gradino del sistema .

121 Per ottenere una buona approssimazione ai poli dominanti , l' approvimante
deve :

° mantenere il guadagno µ di GIN
o rimanere strettamente propria se la trentina di trasferimento originario è
strettamente propria



in questo caso manteniamo solo µ polo dominante e quindi definiamo

Galh = Maltt 0.11

Godot GIOI → M£1 - 1 → µa = 0.1

l' approssimazione ai poli dominanti è quindi : Galatea
(3) l' ingresso al tirana è :

ulti -- 2T nn 10.01ttt sin 10. It )
,
tao

→ è una combinazione lineare di tre segnali : un gradino di ampiezza 2 ,
una

rinutoidl con ampiezza unitaria è pulsazione un = 0.01 radio e una rinutoidl
con ampiezza unitaria e pulsazione 0.01 radio .

Dato che un'stenia è lineare , ti può applicare il principio di sovrapposizione degli lttet
ti → la risposta del natura è la combinazione lineare delle risposte ai tre

segnali che costituiscono l' ingresso :

mi Itt e- 2 scatti nzltktinlo.0.lt) il 31ti = hn IO.
1h

la risposta è quindi : ylheyilhtyzltttyslt ) con
° fitti : riparte a matti
° fatti : riporta a matti
° ysltt : risposta a matti

Questa relazione vale anche animati camere , quindi :

Yo = fa ,
a t fast ys , o → il valore a regime è la gomma dei

tre valori a regime

1) calcolo del valore asintotica fra

film = G- INUTILI con UNA =L [niltt = dtztcaltt] - fa
→ film = 10It

( tt 0.11611012
° ¥

Dato che i porri bile ( mite le caratteristiche del sistema ) applicare il teorema del
valore finale :

fino = line Yiltis = line 10 lotta 2 =L
810 810 Itto

.
1) ( tHot
-

il limite di questo termine è µ = 1



(2) Calcolo del valore asintotica yz.co e ys.co .

→ viste le caratteristiche del sistema
, per trovare il valore asintotica della

risposta ad un segnale come

ulti = A hnlwtt 4 )

può attore trovato applicando il teorema della ri motto in frequenza .

tutta

base di tale teorema :

Yo = AIGIJWII tinlwttlltlftw ) )

di conseguenza :

yz .
. = la o.O2) I pini 0.01tt letto

fa , a =
' GIJO

.
1) I tiri 10.1ft1Gt

Per trovare queste risposte dobbiamo quindi calcolare il valore di lei 130.0111 , IGHO.nl ,
lato e lei

. per trovare questi valori portiamo sfruttare el diagramma
di Bode di GIN .

Guardando la GIN si nota che :

° dato che rso allora ci aspettiamo che , per w tuttiaen tenente grande, n
diagramma del modulo abbia pendenza negativa .

° dato che g- o inizialmente il diagramma del modulo ha pendenza nulla
° dato che µ = 1 allora ,

inizialmente
,
il diagramma del modulo pari a :

20 login --20 log1=0 dB
° dato che g- 0 e µ-1, il diagramma della fase è inizialmente uguale a 0?
° Analisi nngolearità :

* pt = - 0.1 [ modulo decresce di -20dB Idee
da w = 0.1 radio

fate decresce di - 90
° da w = 0.1 radio

( ttabiui
* 2-= - 1 [ modulo cresce di 20dB Idee da w = 1radit

fate crede di 90
°

da w = 1radIt ( atrabile )

* P2p = - 10 → modulo decreto di -40dB Idee da w = 10rad la

(doppio) la fate decresce di -1800 da w =la radio
Nota bene : alti non è in forma di Bode .

ci riportiamo quindi a questa forma prima
del tracciamento del diagramma .

G-IN = 10 8h # =

iota
→

£"" 1% . attonito.tn

Giri in forma di

Bode



Guardando il diagramma in figura 1 ti nota che :

IGIJO
.

1) la B = - 3dB → 20 log IGIJWII e - 3 → la WII e 10-3/20=1 a 0.708
rz

IGIJO .
0111dB E 0dB → IGBO . 0111=1 In passaggio da altri non altera la nnuooidl

- in ampiezza )
1Gt = - 450 = In rad

lato E 00 In patteggio da altri non altera la nnuooide in fase )

otteniamo quindi che fa , a
= IGIJO .

01h nn 10.01ttf) è tinto. 01h
83, a = I GIJO

.
1) I hn IO.

It t 1Gt ) e 0.708 nn lo
.

It- TIU )

la risposta asintotica complessiva è . yltt-2thnlo.01ttto.708tinlo.tl.tt#
Nata bene : per calcolare IGIJO.

0111 eti posso guardare i diagrammi asintotici
dato che ne 0.01 radio ti trova ad una decade dalla prima singolarità
( che è singola ) .

Nota bene : per calcolare IGLJO.
111 e1Gt portiamo in questo caso dedurre il valore

di fare e modulo guardando il diagramma asintotica , anche senza tracciare
il diagramma di Bode esatto ( questo non è vero in generale , soprattutto per

quanto riguarda la fate )
in alternativa tali valori portano essere ricavati analiticamente come segue :

IGIJWH da = 20 log 111 t 20 log I at jwl - 20 logli TJLOWI - 20 lagni 1 t 30.1WI-- -
zero palo in -0.1 palo in -10

Utilizzando la definizione del creduto :

' Glswildb = 20 laghetti - 20 logltttoowtt - 20laghista )

→ tetto.
1) ldb = 20 laghetto ) - zocogNITTI - 20 leghista -20 log T2- ± 1
-

non risento dell' effetto dello zero in - 1 e del polo in -10

→ so log IGBO.
1) le -20 lagtz → Lo cognato.nl = 20 lag ( ri

-
i
⇒ I Ghati le fa( come individuato con l' analisi grafica !

1Gt = Ut Et -È -È
"
è dato che µ > 0

Dalla definizione di argomento di un numero completo :

1Gt = atglwi-atgliowi-atglo.tw )



Di conseguenza :

"
0.01

1Gt = atglo.si - atgl11 - atg 10.01) e -I
"
0.0997

"
0.7854

"

Anche in questo caso il contributo dello zero 2-= -1 e del polo PE -10 è trascurabile e
si ottiene lo metto risultato ottenuto per analisi grafica .

Figura 1

^ IGIJWHDB
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Nota : dato che le Angolarità sono tutte distanziate di una decade e che tutte
le nngdarità sono reali allora ti ha un errore (tra diagramma asintotica e
diagramma reale) di 3dB ( t 3dB in corrispondenza dello zero ,

- 3dB in

corrispondenza del polo ringoia e - 6dB in corrispondenza di quello doppio ) .
Notai diagramma della tari : date le caratteristiche delle nngdarità, la tata

è pari alla metà della variazione in fase

quando quella asintotica cambia valore .



Esercizio 2

Dato n circuito in figura l
Tanti

3 e = I ylhun

la /
111 calcolare e analizzare la funzione di trasferimento tra limiti ed ylt) (dove ylt )
è la tensione ai capi del condensatore

(2) Individuare l' espressione analitica per modulo Lind B) e fate in tantione dei

parametri del circuito RCL
(3) Tracciare il diagramma di Bode per un'stenia ottenuto
141 scegliere Ric ed L affinché la banda patta nte del sistema sia l - co

.
Lo] raf .

(1) consideriamo le relazioni caratteriniche dei tre componenti :
Reattore : vatti = Ripeti I URUK R I Riti

condensatore : ich=CHI d- letti = cucina ( annuendo condizioni iniziali
dt

nulle )

Induttore : vlltt = Ldi ↳ Ulti = Lilith ( attuando condizioni iniziali
dt nulle)

Applicando le condizioni di equilibrio alle maglie ed ai nodi e considerando che
letti = Uniti :

Ulti - Vuh - URIH = O equazioni di equilibrio nel{ kg riti dominio di Laplace

Ult) - Lf IL HI - volti = 0 → dato che resistore e condensatore tono in parallelo{ kg : Ht VII → sostituendo le relazioni costitutive

→ lotti tu endo KIM nella 1° equazione : Ulti - Let' Vcltl - LTVCIH -volti = 0
TeQuindi :

( Rclt ' tltt R I volti = RUIH

→ giri =B- UN = GIA UN

Rcltitlttr



la funzione di trattenimento è : Gltt =F- =11LCRCLHtl.ttR fatta 1
o tipo geo

RC Lc

° guadagno GIOK 1-µ
° Grado relativo f- 2
a nessuno zero

_
° due poli tali che i rt# tfz = o → sua = -¥ ± I f- le fa

G-IN = lunaGuardando alti in nota che questa è nella forma :
-

87 25Wnftutnz
con un :/Iraq e E- fare.

(2) viste le caratteristiche della trentina di trasferimento i diagrammi di Bode
asintotici hanno :

MODULO pari a 0dB per wa wa e decrescente di -40dB Idee per WZWN .

Fate pari a 00 per venir e pari a -900 per wzwn .

quest' ultimo rivettato è legato al fatto che sia un che 5 sono positivi per
definizione e quindi è verificata la condizione necessaria e tuttigente per
l' asintotica stabilità

.

^ latini IDB NYC
per 5<0.5 l ho il picco di

0dB

÷Éw-

per 320.5 -40dB Idee

- 40dB
,

t'Te
-900

. -



131 Per effettuare il calcolo
, portiamo la pennone di trasferimento in torneo di

Bode :

G-IN = 1- il µ = 11
It ¥7 ttf

latini la B = 20 login ' -20 lagl 1T Ian sw - finale
= - to logftp.LIVE = -zdog ( Intenet )R

HE = E - ftzznsw-II.ae _ atan ( fan . w ( 1 - IIa ) -4 =

→ 1Gt = - atari ( Law ( 1 - lcwa) -4
(4) Affinché la banda del htteuea ha in prima approssimazione pari a l- co. 103
dobbiamo scegliere :

un =È 10 radio

→ una scelta possibile è : l = 0.1 te e c- 0.1 F .

la banda portante è indipendente dalla scelta di R .

Tuttavia R regola il
valore dello Horton cento , che detta la severità del picco di risonante .

→ potremmo scegliere 3 per non avere picco ⇒ 5--0.7 . in questo caso :

£ E- 0.7→ fa -0.7 → E- far
Esercizio 3

Data la funzione di trasferimento
G-IN = 100¥ Html(11-104110-81

(1) Analizzare la funzione di trasferimento
(2) Tracciare i diagrammi di Bode
B) calcolate analiticamente la pulsazione in tale che I GIJW) lap = 60dB e
verificare graficamente il ri nettato ottenuto con i diagrammi ottenuti al
punto precedente .

141 calcolate il valore di modulo e fate per w = 5 raga .

111 la funzione di trasferimento non è in forma di Bode .

la riportiamo quindi in
forma di Bode prima di procedere con l' analisi

.

100
a- In = 177 ¥f%%,

e toeletta = 1% letti1/08 Htt0h11 -0.18) ( It look1-0.1ti



la funzione di trasferimento è :

o di tipo g--2 dato che ha 2 poli in zero
o ha guadagno µ = GIOI = 100
° ha grado relativo f-2
° ha 2 Zeri , uno in 2-1=-1 Ithabile ) ed uno in 2-2=1 ( instabile )
o ha 2 poli , uno in pe = - 0.1 (Habib ed uno in pa = 10 ( instabile )

ti noti che il materna con funzione di trasferimento altri è instabile .

(2) tutta base dell' analisi condotta al punto precedente ti ha che :

° il guadagno del sistema è positivo (µ = 1001
→ contribuisce al diagramma del modulo con 20 logso

' µ le 40 dB
→ non contribuisce al diagramma della fate dato che @ = 0?

° il sistema è di tipo g--2→ il diagramma delmodulo decreto di -20g = - 60dB Idee a partireda neo
(questo significa che , qualsiasi sia la frequenta dalla quale noi tracciamo
il diagramma la pendenza è già -40dB Idee )

→ il diagramma della fase ha valore ( asintotica) pari a -1800 a partire da w- o
° dato che 21 = -1

,
in corrispondenza di w=L radio :

→ la pendenza del diagramma del modulo cresce di 20 dBIdee
→ dato che la sera è stabile

,
il diagramma della fase cresce di 900

° dato che 2-2=1
,
in corrispondenza di lei = 1rad It :

→ la pendenza del diagramma del modulo cresce di 20dB Idea

→ dato che lo zero è instabile , il diagramma della fase decresce di -90
°

→ Mentre l' effetto dei due zeri ( coincidenti in modulo, ma diverti in degno )corrispondea quello di uno zero doppio nel modulo , nelle fate i due aeri annullano il
loro effetto .

° dato che pe = -0.1 ,
in corrispondente di w = 0.1 radIt :

→ la pendenza del diagramma del modulo decresce di -20dB Idee
→ dato che il polo è stabile , il diagramma della fate decreto di - 900

° dato che pz = 10 ,
in corrispondenza di w =la radio :

→ la pendenza del diagramma del modulo decreto di - 20dB Idee
→ dato che il polo è instabile , µ diagramma della fase cresce di 900

Affinché ti veda l' effetto di tutte le singolarità , tracciamo il diagramma di Bode a partire
da W = 10-2rad It

,
in corrispondenza del quale calcoliamo il valore del modulo

come :

IGIJIO-91dB = 20 lag 11001 - zoglogDio-4 =

= 60 - 40 log Iso
-21 e 40+80=120dB



questa approssimazione n bar nel fan che
, prima delle loro pulsazioni caratteristiche ,

l' effetto di tutte le singolarità cercansi poli e zeri in zero ) è trascurabile .

→ per i diagrammi di Bode vedere figura 2 e 3

Figura 2
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Figura 3
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(3) Guardando il diagramma di Bode ti può notare che il valore asintotica del
modulo può attenuare il valore 60 dB solo per nello

"

, 109radio (nota che

il diagramma asintotica del modulo non ti dirotta eccessivamente da quello
reale

,
a meno della presenza di picchi di risonanza ! .

Per trovare ( in prima approssimazione ) per quale valore di no ti verifica IGIJW) 1dB
possiamo quindi trovare la retta portante per i punti :

A = ( login ) = -1,80dB ) Bel login ) e 0,20dB I

IGHWIIDB.IO = - login )
80-20

→ IGIJUD 1dB = - 60 login It 20 → questa relazione è valida solo nell' intervallo
nella-1

, lo9 raid
=D 60 = - 60 login ) -120

t

→ 60 login ) = -40 → login ' e -§ =D Wgo# = 10
-%

a 0.215 raf
→ Il valore del diagramma amniotico corrisponde con quello individuato analiticamente.



Per calcolare il valore di IGITSII eHIFI trattiamo le espressioni di modulo e
fare in forma chiusa per la GIN ,

con :

G-IN = 10L Little
82 ( It look1-0.1di

IGIJWIIDB = 20log 11001 - 20 laglswft20loglttswltzologlt-jwl-zdog.lt TJ 10WI t
- 20 logli -go.tw le

= 40 -40 bagni tzolagldttutttzologlittwtl-zolog.li/1t1ooTtt-
-

,
l' effetto degli zeri di

- 20 logli 1 t 0.01W' segno diverso è lottato

→ IGIJ51dB = 40 -40 log5 t teologi detti -20 log (dettati-20cagliato ) =
± 1 i

± 6.3595 dB ( trascurabile in

È!!!!:{È:!!:*::* . .... :÷à÷in W = la radio )

Ht =HI - 2 LEÌ +Cuiv
- lato - liso =

=
-TT tatglwitatgl-wi-atgllowi-atgl-o.tw )-1
n diagramma asintotica delle fate parte da 180

=
- Itat - atgfwi-d-gllowitatglo.tw ) = - T- atguowttatglo.tw )
-

i due zeri di segno opposto
non influenzano la fase

→ 1Gt = -tt-atg.li ,50 ) tatg (0.5) e -4.2287 rada -242.29
°

1. 5508
"
0.4636 come prima
il polo in pa = -10
intenerita poco la fate

Anche in questo caso un nettato ottenuto è tentato rispetto al diagramma di Bode
asintotica

.

→ Nota : si può vedere che il diagramma asintotica della Fate si

discosta molto dal valore reale della fase .



Nota :

Data GLI = µ Itt con tzctctt

Attricetta )

µ
- µ

1-

17ft

1

⇒

Latita In -11T Ù2= tltz
Per WETWO.ws/rad1tlw2T12ss1)

tatuate 11ft , → zolaglGianni -20loglmi-zolagltttwaTI-IGlswildbn-zoeog.iq' _ zologlwtti =

= Locazioni -zocaglwtttoeoglfzte
= zoeogf ¥ ) - zoeoglwi

→ Il modulo è una retta a pendenza -20 dbldec
. .

Per wetws.ws ) ( Watts»1 e n'TBI )
IGLJWIIDB

talvolta infittiti → Locazioni - toeogpehzologl Istanti -zabaglione )



etologi µ I tzolagl WTI -20 laghetti =

= 20 laglµ t2¥20login - 204 -20 laghi =

= 20 login tzologltit 20 log (f) = 20 log ( ¥4
→ il modulo è una retta a pendenza 0dB Idea portante per ii punto 20 lag ( 1M¥ )
Per w e [ wz

,
to) (Watt» 1

,
Wat331 e nati» 1)

IGIJWII = µlHt → zologlGianni e zoologi 141 It 20loglthwata-tthttttllttttzl-dologldatwaTI-zolog.li TE)
⇒ 1GtWilde 20 logliµ Il tzologlwtt -20 loginth - zo login tz ) =

= 20 logliµ Il +20¥ +20 laghi -20# t 20 log (¥ ) t
+ tolog (¥ ) - zologiwi e

= to log ftp.ffl-zolagiwi
→ il modulo è una retta con pendenza - 20dB Idee


