
Esercizio 1

ti consideri la seguente trent'ore di trasferimento
G-IN = Me , µ > 0 e iµ la 1Htt 1

Tracciare il diagramma polare di GIJWI .

Per tracciare .ee diagramma polare seguiamo questi step :

111 analisi di altri

121 tracciamento dei diagrammi di Bode latintotici )
131 tracciamento dei diagrammi polari

(1)

la funzione di trattenimento GIH i

* è di tipo g- 1 l ha un palo nell' origine )
* ha guadagno ( generalizzato ) = Giotto -µ positivo
* Non ha zeri
* ha un polo in p = -1

121

Viste le caratteristiche della f.d.t. :

° g.=L → il diagramma di Bode del modulo ha pendenza iniziale -20dB Idee
→ µ diagramma di Bode della fase ha inizialmente valore - 90 °

° µ > o → il diagramma di Bode della fase non è influenzato dal guadagno
° p = - 1 → per w al radar ,

il diagramma di Bode del modulo decreto di altri -20dBIdee
→ per wz 1 radlt , il diagramma di Bode della fate decresce di altri -90

°

Possiamo disegnare i diagrammi di Bode a partire da w - 10-1 radio .
Dobbiamo

quindi capire tanto- ' ildB 1 dato che questo differisce da teologiµ I 1
,
che poniamo

calcolare come :

I Ghost labe 20 log IMI -Log log lato
- il -- 20 log 'µ It 20

lo
trascuro le
altre hingoeoeritàlche hanno w attodata più alta)

Il diagramma di Bode riportato in figura sottostante si ottiene perµ e 0.9 ( per valori
di µ diversi cambia n punto di partenza del diagramma !
Nota :

IGIIWHDB = 20 login - 20cagioni _zologhtswk 20 login -20glaglwi -20 laghetti
20 login ) è positivo solo per w> 1 ( prima ti va a sommare a 20 log

'µ " , mentre
20 loglihttt» diventa non trascurabile solo per w > 1 .



In prima approssimazione mi aspetto che µ modulo non sia sicuramente negativo per w < 1
(qualsiasi sia il valore di µ ) .
Dato che per was radlt µ palo in p = -1 ha un effetto trascurabile sul latowsldb , allora :

' GlswildbE 20 login -20g login )
→ IGIJWHAB = o → 20 log Ifl - zolagwot = O

→ 20 log ( Lg) ⇒ ⇒ III = 1 → WI - IN aria w = 1µL
"8 pulsazione di
intersezione con l' atte

a 0dB .

|
' GIJWIIDB

-20 login t 20

→
×
ha

-

- 180 °µ

IO -1 100 101

Partiamo quindi al disegno del diagramma polare , studiando la Giani :
GIJWK f-Juilttsut

= f-
- WatJW

→ IGLJWII = ¥
1W Il ] - no ,

= IMIWdetto
→ HI = atglqt-atg.tw ) -atglitswte 0- 90

'
- atglw )

quindi ,
° w→ 0 allora IGIJWII → co e 1Gt →900



° w→ tu allora I Glandi → 0 e Èvi → - 900-1909=-1800 ( per le proprietà dell'atg )

→ il diagramma polare ( per w → 0 ) ha un asintoto verticale .
In particolare :

G- IJWI = Re IGIJWI ) t a Indagini

cerchiamo la parte reale e la parte immaginaria di Giani :
Howieè ,

e I ¥.
- wifi

o per w → o Reattivi )→ - µ e Iudtttw» → - co ( ho un asintoto verticale in -µ )
o per w → a Re (Gianni → 0 e tentativi) → O

attui
- 270 °

→o.az#-reo .

n grafico è in linea -900

n' e con le considerazioni

nella fase che con quelle sulla parte immaginaria di Giani)

Esercizio 2

Tracciare n diagramma polare della risposta in frequenza del sistema GT :

G-IN = - 28 In
lato

.
5) Itti )

Per il tracciamento del diagramma polare ,
analizziamo prima la trentina di trasferimento .

In primo luogo portiamo la funzione di trasferimento in torma di Bode :

4-IN = - 28 -11in =5611-4-0.5111-2flutti ht2h11 tfl

Quindi
,
la funti one :

° è di tipo g-- o
i

° ha guadagno µ
-
- 56

° ha uno zero in 2- = 1 ( instabile )
° ha 2 poli : pe = -0.5 e P2 = -1 ( entrambi stabili )



Date le caratteristiche della fantine di trasferimento :

° µ > 0 e g.= O → n diagramma di Bode del modulo ha pendente 0dBIdee e attuale
valore 20 login fino a quando non viene raggiunta la prima singolarità

→ il diagramma di Bode della fase ha valore 0 fino a quando non viene

raggiunta la prima nngoiarità .

Nota : 20 login = 20 log56 e 35dB
° PI = - 0.5 → da w = 0.5 radio : o il diagramma del modulo decresce di - 20dBIdee

° il diagramma delle fate decresce di - 90
°
( dato che il

palo è stabile )
o 2- = 1 → da W = 1radIt : o µ diagramma del modulo è portato a crescere di 20dB Idee,

rispetto alla pendenza precedente
° dato che lo zero instabile

,
la fate decreta ulteriormente di

- 900

° Pse - 1 → da W = 1 rad It : o il diagramma di Bode del modulo decreto di -20dB Idee ( rispetto
alla pendenza precedente )

° il diagramma di Bode della forte decreto di altri -900
→ l' effetto del polo e dello zero instabile ti annulla in modulo e corrisponde a quello di
un doppio polo stabile in fase .

^ Altrui IDB

35-
0

so ! \
-
× Ehi
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- là
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-

l ' l ' 0¥ ④
IO -2 IO - ' 10 °



Guardando la pennoni di trasferimento ed i diagrammi di Bode ti nota che :

° w→ o IGIJWI le Gioie 56
,
ICHI = Ò → µ diagramma polare ha inizio nel punto ( 56,01

nel piano compatto

° W' a te laWIKO (dato che la funzione è strettamente propria - nota che : IGITRWIIDB → - o

e che 20laglGianni→ a te e solo te (Gianni → 0 ) e 1Gt = -220 °

- 270 °
,
fTue

- i reo .

- 90
°

Esercizio 3

Tracciare il diagramma polare dura riporta in frequenza del sistema G-

G-IN = È

(1 - { f) letto ti

ha funzione di trattenimento :

° è di tipo g-- o
° ha guadagno µ

-
- 1

o ha uno zero in 2-= -1 ( stabile)
° ha due poli , uno in pi = 5 ( instabile ) ed uno in pa = -0.1 l stabile )

Di conseguenza :
°

g-0 e µ=L
→ la pendenza del diagramma del modulo è 0dB Idee ,

ed il modulo ha valore

20 lagrime 0dB
° pe - 0.1 → per w = 0.1 raid It : o µ diagramma del modulo decreta di -20dB Idee

° il diagramma della fase decresce di -90 ° ( polo stabile )
° 2- = -1 → per lo = 1 radio : o µ diagramma del modulo cresce di 20dB Idee ( rispetto alla

pendenza precedente)
° il diagramma della fate cresce di 900 lieto stabile )

o pt = -15 → per w = 5rad It : o µ diagramma del modulo decreta di -20dB Idee ( rimetto

alla pendenza precedente)
° il diagramma della fate cresce di 900 ( dato che n polo è
instabile )



latine

10-2 È -1 Yoo × 101

Guardando i diagrammi di Boden
'

nota che :

anno talmente 1 e GTI - 1 In diagramma polare parte dal punto 11,011
° " " "" " """" " ° " → "°

[
" "°

"
" °

2700



Esercizio 4

Tracciare il diagramma polare della risposta in frequenza del sistema a

G-IN = 100EI
et Ut

la funzione di trasferimento non è razionale
. Capiamo quindi prima quale sia l' effetto del

ritardo sul modulo e sulla fase della GIN
.

I GiannaB = 20 log 1200 It 20 lag le
-⇒WI - da logli tjlewl e

= 20 log Iseo It 20 log 1 ti nun) - calzini 1 - 20 log 11 TJUWI =
→

1
=

Lo loglsool - 20 logli tsuwl = IÀIJWIIDB con E-lswi = 19 funzione
1tu t

razionale

1Gt = Leo t Jw
- latte = È'" - atgl 4W) = -2W -

,atque
et

l' effetto del ritardo è quindi quello di portare ad una diminuzione della fonte lineare
con W

.

→ l' effetto del ritardo è visibile solo nella fase

Portiamo quindi disegnare i diagrammi di Bode di Elam e poi disegnare tanteapprossimativamente
per punti .

connaturano Àlt) :

È IN = 1001tua
la funzione di trattenimento :

ae'di tipo g-- o
° ha guadagno µ -100
° ha un solo polo in pie -fittabile )

Di conseguenza :

° g-0 e µ > o → il diagramma del modulo ha pendenza iniziale pari a 0dBIdee ed il
diagramma ha valore 20 lag 1µL = 20 logica = 40dB

→ il diagramma della fase è inizialmente pari a 0

o poi = - 0.25 → per w = 0.25 radIt : o µ diagramma del modulo decreto di 20dB Idee
° il diagramma della fonte decreto di - 90

°



^ 'Giant 1dB

60dB-0

-1-1-.

Ate
×

•

I 1

IO -2 l'0 -1 100
'

101

HI = -2W - atgllew) → ft) = -0.2 - atglo.li ) e -11.450-21.800=-33.250
1Gt ) = - 2 - stop 14 ) e-116.450 - 75.960=-190.41°

GLI) = - le - atgl 16 ) e -229 .
180 - 86.420=-315.60 °

Portiamo quindi notare come :

° w → o IGISWIK 100 e H= 0
.

In diagramma polare parte dall' arte reale nel punto
( sodio ) )

o w→ co tenuti→ 0 e Gish decreta all' infinito → ho un andamento spirali co ( in prossimità

-2700
,
zza

dell' origine )

- no
.¥, Re o

.

- 900



Esercizio 5 Inargini di stabilità )
ti consideri la seguente funzione di anello :

htt =# con te» T2 e µ ,
te

,
Tz > 0

( 1 ttt l' ltttts )

visualizzare i margini di stabilità nei diagrammi di Bode e un diagramma polare .

tappiamo che i

* margine di fate qui = 180: luci con le = con wc - tw : IL 17Wh e- 1 }
* margine di guadagno mge - llttwttldb ( 1- ) con cui = tw : Nave = - 1800}

Iltwit

Analizziamo prima la funzione di trasferimento :

° tipo :

g-- O ( non ci sono né poli né zeri nell' origine )
° Guadagno : µ > O
° NO zeri
° 3 poli : 2 poli coincidenti in Pz.¥ Isolabili i → wps « Wpa per definizione

1 palo in pz ÷ lttabi lei

Abbiamo quindi che :

° we wps i diagrammi di Bode sono intuuenzati dal solo guadagno µ > 0

I. il diagramma del modulo ha pendenza 0dBIdee e valore 20 logµ
il diagramma della fase ha valore 0

° W= wp1 ti risente dell' effetto del doppio polo lthabile )
→ la pendenza del diagramma del modulo patta a - 40dB Idee
→ la fase parta a -180

° W = wpz ti risente dell' effetto dell' ultimo polo Habile )

] la pendenza del diagramma del modulo decresce di
altri -20dB Idee

la fate diminuita di altri -90
.

I margini di stabilità devono essere visti dai diagrammi veri e non da quelli asintotici,
che in questo caso ti amo in grado di disegnare più o meno accuratamente dato
che le singolarità sono inalate .

Modulo : ho un errore di - 6dB in corrispondenza di wps , e di -3dB per cu = Wpa .

Fate : ad ogni cambio di pendenza parto per n punto medio tra il valore precedente
e tu cattivo della forte

.

Di seguito riportiamo il diagramma di Bode annuendo che µ = 100 e che wps ed wpa
ti trovino a due decadi di distanza .



4%
""wild?
-

.

; ÷ \
! !

- 3

due ! :

:p→← -

Inps ×

wpa

te consideriamo invece il diagramma polare :

÷i÷÷÷÷÷÷÷..



Esercizio 6 Inabilità retroazionati i

ti consideri la seguente funzione di anello :

LUI = 5-
( TN ) ( ft2)

(1) Tracciare i diagrammi di Bode di un
121 studiare la stabilità del sistema retroazionato

%,
calcolare il margine di guadagno
h consideri UN = 2.5mm

.

studiate la stabilità del sistema retroazionato

(ott ) ( 11-0.54111-0.2 ti

e calcolare il margine di guadagno

(1) LUI non è in forma di Bode . quindi per prima cosa lo riportiamo in forma di Bode :

liti e 5- = In
24that0.51) htt ) Gto

.

5J

la funzione di trattenimento :

o è di tipo g-- o
° ha guadagno µ = 2.5
° ha 2 poli in pe = - 1 e P2 = -2 lthabilel

Quindi :

• w < lupi lupi = 1 raditi allora i diagrammi sono in tuuenzoti solo da

] il diagramma del modulo ha valore 206g2.5 e pendenza 0dB Idee

il diagramma della tata ha valore 0
o da W = wps

] il diagramma del modulo ha pendenza -20dBIdee
µ diagramma della tate ha valore - 90

°

( polo stabile )

° da W = wpz

] la pendenza del diagramma del modulo ti riduce di -20dB
Idea

la fate ti riduce di -900 ( polo stabile )

ti noti che : 20 logµ = 20 log2.5E 8dB
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Possiamo applicare il criterio di Bodel dato che F-0 e che ho un unico attraversamento

di kttwildb a 0 dB )
.

µ >0 e quindi dobbiamo calcolare il margine di fare un = 1800- 14cL .

Per far questo dobbiamo
trovare wc tale che lltrwcildb = 0dB

.

ci aspettiamo che wcf [1,23rad It I visti i diagrammi
di Bode)

.

Però calcoliamo wc analiticamente risolvendo :

le

manette → lunetta , l' innesco"
→ ILJWCHILJWCtalk 5
_

→ 12- WestJSWC le 5 ⇒ 4 (2- Lucia tanica = 5

→ 4 twct-lewcatqwc.ae 25 =D WCI
, 5wc 2-21=0 → we=È

2

Dato che urto per definizione l' unica soluzione accettabile è wc! -state 2.7
→ Wc = 1.65radA

2



Calcoliamo quindi analiticamente la fate :

Anci = ¥ - lieta - that = - atglwc ) - atg 10.5Wc) E -58.80-39.50=-98.30

→ lui 1 1800-98.30 = 81.70 > o
→ Il sistema in anello chiuso è asintoticamente stabile

in questo caro potevamo anche usare il teorema della piccola fate . Infatti tua = - 180 per
w→ a e quindi è verificata la condizione nutrimento per l' asintotica stabilità .

B) Dato che IUI →-1800 solo per cu → tu allora kue = t o

il guadagno può quindi aumentare infinitamente senza che unitevi a diventi instabile
.

161 Nota che la nuova LLH = 2.5M
-

= lui lt) . 1-
181111170.5f)(110.1 ti ~ 1to

.
It

ha un precedente

Quello che cambia è l' aggiunta di un palo in ps= -10 . Notando che wc«wps sappiamo che

la wc non è modificata rispetto a quella della Lit ) precedente .

Inoltre
,
dato che sono toddittalte le ipotesi del criterio di Bode e µ >0 ,

dobbiamo solo calcolare

Qui
.

Nota che : lltm-lhnlawd-dtglwco.LI è -98.30- 9.40 = - 107.70

→ qui = 1800- 107.70 > 0

→ Il riderne è ancora asintoticamente stabile .

Dato che adesso IVI → - 270
°

per w→ co adesso km è finito ( quindi non potremmo
incrementare eccessivamente n guadagno senza rendere un'sterna instabile )

Dobbiamo quindi cercare wtt e lo facciamo per tentativi , sapendo che tua = 107.70

Tetti amo Wit = 5 → Ilte = - atg (5) - atgl2-51-atg.IO .

5) E -78.77 68.20 - 26.60 =

= -173 . 4 °

Aumentiamo a tutte 7 → tutte e -81.90- 74.10 - 350=-1910

Riduciamo a WIT = 5.7 → ICHI E-180 ° ( approssimativamente
,
il comando MATUAB margini

restituisce 5.657 I
→

ing = 1-
→ calcoliamo IL IANNI E-2.5 = 0.12

IllaWITH 111 tanti (ftp.TWTWTTII



→

nega 8.04 In comando MATLAB margini restituisce mg
= 7.9203 )


