
Esercizio 1

t t

→ µ
-

ti consideri la seguente funzione di anello

LLH =faitu il letto )

studiare la stabilità del listone retroazionato in figura .

Proviamo inizialmente a vedere se il criterio di Bode è applicabile .

Dato che F- 0
,
dobbiamo

quindi capire se il diagramma del modulo ha un solo attraversamento dell' arte a
0dB .

1 Nata bene : P indica il numero di poli a parte reale positiva )

Portiamo 4h in forma di Bode :

htt = -211.0in = -0.211--0.52)

1018111 Itto.

it ) ( th ) Ht0. It)

e la analizziamo brevemente :

° tipo g- 0
° guadagno µ = NOI = -0.2 ( negativo )
o due poli : pa = -1 , pz = -10 lthabili )
°
uno zero : Z1 = 2 ( instabile )

ti noti che la funtione 4h non è a fase minima .

Inoltre
,
il diagramma di Bode asintotica

del modello ha valore costante

20lag µ te LO log 0.2 a -14dB
prima di incontrare le singolarità .

Dato che wz,
> wps questo ci permette di dire 1 anche tenta di segnare i diagrammi di

Bode riportati nella pagina seguente 1 che il criterio di Bode NON è applicabile .

Applichiamo quindi il criterio di Nyquitt I contidurando che questo puo ' sempre attore
applicato ) .

Dato che F- O dobbiamo in particolare verificare te N = 0 ( dove N è

il numero di giri in tanto antiorario del diagramma di Nyquitt di UN intorno al

punto l'1,011 .

Il diagramma è riportato di seguito ai diagrammi di Bode.

È chiaro che N =P - 0

e quindi il mittente retroazionato è asintoticamente stabile .
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In questo caso era possibile applicare il corollario del teorema di Nyquitt chiamato " TEOREMA
del PICCOLO GUADAGNO" . Infatti :
' P = O } ⇒ potevamo già dire che unitevia retroazionato è drintoti cane ente
o Ill punk 1 tuo stabile

Data la templi cità della liti potevano anche procedere a provare la stabilità in
anello chiuso per via analitica . lo utilizziamo qui come riprova .



UH = 421stellato)

FIH = UN = f. 2 lttt il tetto)
=

f. 2
- - _

=

1 t Lit ) itti il tuo)
°

Ftl f-2 tutti sotto

=

8-2+21-12tt8

Il denominatore della FIM è un polinomio del 2° ordine con tutti comicienti
concordi e non nutri→ i polirono tutti a parte reale negativa e quindi ( anche in
questo lato) portiamo concludere che il sistema è asintoticamente stabile .

Etero2102

T.ir
-.

ti corridori la seguente funzione di trasferimento :

GIH = 1ttltto.lt/41t2H2
111 Tracciare il diagramma di Bode ( modulo e fate) di alt)

(2) thediate la thabilità del ridente retroazionato in figura ( dove htt = RLHGIH) quando :

(a) RIH = 0.1

(b) Riti = 10

(c) RIH -100

(di RLH = 101-t
(e) Riti = 10e- ott

MI ha trent'ore di trasferimento :

• è di tipo gia
° ha 1 Zero in 2-= - 1 Inabile)
° ha 4 poli : per = -10 ltfabilel

pan = - 0.5 Inabile)
° ha guadagno µ

= Gioie 1
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ti noti che D= o li poli di altri sono entrambi stabili )
(2)

(a) RIH = 0.1

con un = Riti alti
,
l' unica cosa che cambia tra GIN ed liti è n guadagno µ che diventa

pari a :

µ
= 0.1 .

Il diagramma di Bode del modulo è trattato verso il botto di -20dB Idee . Ren Ha così

che non ti ha attraversamento dell ' atte a 0dB dato che lllpvIl < 1 tu .

Posso applicare il teorema del piccolo guadagno e affermare che il sistema retro azionato è
asintoticamente stabile .

(b) Riti = 10

Anche in questo caso l' unica cosa che cambia tra alti ed liti è il guadagno µ che diventa
pari a µ -10 .

Di conseguenza el diagramma di Bode viene trattato verso l' atto di 20 login ' e 20dB
.

Mi aspetto quindi che adesso e ti the we tale che Il land' dB = 0 .



in particolare :

IL laudi db = 0 → Il tanche 1

→ tripudi 1 Glauche 1

→ IGNUDI e 1
Ircana) ,

= 1
10

cerco quindi la pulsazione in corrispondente della quale i Glandi e 0.1 o
,
in

decibel
,
IGTAWCIIDB = -20dB .

Guardando il diagramma di Bode ci aspettiamo che wcn-2.se raf
Dato che F- 0

, portiamo applicare il criterio di Bode e quindi dobbiamo calcolare ( dato

che µ >0 ) :

Qui = 1800 - 14cL

Dato che la fate non è modificato da RCD, guardando il diagramma di Bode della fase
ti nota che 4C > -1800 almeno asintoticamente e

, quindi , ci aspettiamo che qui >0 e
che n pittura retroationato n'a asintoticamente stabile

.

calcoliamo llc per provare questo rimutato :

IURI = htt 11+2=-211tgo.1-211t-22wc-e-atglwcl-2atglo.twc) - 2atglzwc.IE 68.20- 28 ° - 157.40 =- il 7. 2°

→ qui E 1800 - 117.20= 62.8° > 0

(c) Ritte 100

Anche in questo caso Rlt) modifica tdoµ ,
che diventa µ-100 .

In questo modo mi aspetto
nuovamente di avere un attraversamento dell' arte a 0dB quando :

Ilbruci le 1 → I RINVII I Glauche 1

→ IGTRUH = 1 ossia IGlauche - 40dB
100

Guardando il diagramma di Bode ti nota che questa condizione è verificata per wc e 15 raf ,consideratol' errore tra diagramma reale ed amniotico .

Analogamente al caso precedente portiamo applicate il criterio di Bode e quindi , calcoliamo
4in .

ti noti che µ>0 e che in questo caso non siamo in grado di fare una valutazione
qualitativa a partire dal diagramma di Bode .

calcoliamo quindi la fase in wc :

IURI = fit Ata - 211tzo.it#-2/1tf2wc----atgIwcI-2atgl0.1wcI-2atglLuci E 86.20-112.60-176.20=-202.6 °



Qui -180-202.60=-22.670 → il sistema retroazionato è instabile .

(d) RIN = 101- t
In questo caso htt = 10 1tth-tlltto.tt/2Ht2tP

In questo caso P - 1 , quindi non possiamo applicare il criterio di Bode ma dobbiamo applicare
il criterio di Nyquitz . Per far questo , disegnano i diagrammi di Bode attonati alla nuova
Lltl

,
tenendo conto che :

°

g-0 , µ - so
° Z = -1

• per =
- 0.5

, ps = 1 Instabile ) , puoi = -10
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item

ii. a
N = 0

→ Il pittava in anello chiuso è instabile dato che Ne0 e l' = 1 IN#P )

(e) Riti = 10 e-0.2T

con l' introduzione della Rlt) con ritardo ti ha :

Lit ) = 10 e -0? tftl-hto.it/41t2tp
come visto in precedenza l' effetto del ritardo è orribile solo nella fase, mentre il modulo
non è modificato dall' esponenziale .

quindi :

Navil = 110 e-0.27W Giorni l = 110 GINNY le-0.2Mt e 110 Eland → è esattamente quello-

=L che ottenevano nel

corto (b)
.

Nel caso (b) ottenevano luce 2.5 radio ( che non è modificata dal ritardo) e dato che
F-0 e µ > o portiamo comunque studiare la stabilità del ridente retroazionato con il
criterio di Bode

.

Dobbiamo quindi calcolate -4in = 1800- luci .

le = IURI = 1ft Letto
?"
t Htc - 2/140.1=-2Lee =

= -0.2wctatglwcl-2atg.IO?wcI-2atgl2wcIe-0.2wc . 18¥ - 117.20 =-
gia calcolato al punto lb ) E -117.2

°

è - 145.8 °

→ qui = 36.10 > 0

Nota che rispetto al coito Ib) abbiamo una riduzione del margine di fate , dovuta alla
presenza di ritardo.

Il listone retro azionato è comunque a riniticamerale stabile .



Esercizio 3

ti consideri lo schema di controllo in figura sottostante , in cui Riti = f e alti= 1-Ht 0.142 '

calcolare l' ampiezza dell' errore leool quando yo = E 4 rauepltt ,
nltt = IO

.

I ratti
,
dal = 24N IO

.
It) e alti e 0 .

ripiana età io;→
-

Prima di calcolare l' errore a regime dobbiamo stabilire se il sistema retroazionato èasintotica
mente stabile .

UN = RINGHI = 1-
Htt0.142

la funzione di anello :

o è di tipo g- 1
° ha guadagno generalizzato µ

= 1

o non ha zeri
° ha un polo doppio in pe - to lthabi lei

NN ldb

È

dune

- 2100 _ -

X
10-1 100 101



Ugo.nl = 20 login - 20 lago .
1 = 20dBNota che i 1

dB "
o

ti nota quindi che Peo e che ti ha un solo attraversamento dell' arte a 0dB per wc IL raga
si può utilizzare il criterio di Bode .

Guardando il diagramma amniotico della fase si può inoltre dedurre che
,
in wc

,
les - 180°

e quindi , dato che µ > 0 , ci aspettiamo che le titteeua retroahonato n'a asintoticamente

stabile
.

Per sicurezza calcoliamo la fate in nic :

142¥ e µ - 900 _ zatgl 0.2Wc) E - 90710
'
= - 1100 =D 4in>0 ?

un

effetto del

Polo in zero

patto quindi calcolare l' errore a regime applicando il principio di sovrapposizione degli
effetti :

etti = enltttey.lt I t eviti t edit)

Dato che altro porto inibito dire che luce = 0
,
mentre porto calcolare epoca e ynco usando

il teorema del valore finale e Edo utilizzando il teorema della risposta in frequenza .

la funzione di trattenimento tra e ed è : EIN =
e

Diti = - tltldlt)
•

1 tutt in

sensitività
Quindi :

edcolti =L - tiro.
111 tini 0.1tt 1-470.11-1 = 21470.111 tinta. It t 1-470.11-1

Noi siamo interessati a trovare l' ampiezza dell' errore e quindi, per questo termine, cerchiamo
solo il valore attonito del mattino errore a regime dovuto alle sinusoidi , ottica

:

ledo Imax = 21470.211

Dobbiamo quindi calcolare ITL70.111 . sappiamo che in prima approssimazione :

1812Wh e { 11ham se w« we

1 te w » wc

In questo caso ne = 1radIt
, quindi 1h20. 1) le 11420111

sempre da Bode notiamo che Il 170.111 dB = 20dB → Il Iso. 1)le 10

⇒ 1 tipo. 1) I = 0.1 e Iedad max e 0.2



Potranno quindi calcolare i due termini rimanenti, con :

Enit) = FIHNLH e ego ( ti = fltiyoltl

° htt) = E 0.1ha It ) → NLH = I 01
+

→ Enltl = ± 0.1 UN

g-
-

ltllti

Applicando il teorema del valore finale :

line tenute line ± 0.1 = t.es figo 1- È ⇒ ai
↳ 0 HO tutta

-

solito.18ft

linea = I 0.1 → tende 0.1

Nota che n è di tipo 1 come UN → I end coincide con l' ampiezza di n

o folti = ± la rampa) → folti = ± ¥
→ egoiste ± fa
Applicando il teorema del valore finale :

li regolateli ± ¥ È,

= ± 4 li attori = ± 4
#fitto.

14717

ego . = ± le → tegole 4

=D leale Iena teyocotevcotedolelensltleyocs.lt/edcoIElencoltleyo-ltledoo Imax=
= 0.1+41-0.2=4.3


