0.0. 3.2.1

Diagrammi asintotici di Bode: esercizi

e Tracciare i diagrammi asintotici di Bode della seguente funzione G(s):
60 (s° + 0.8 5 + 4)
- s(s —30)(1 + ﬁ)z'
Pendenza iniziale: -20 db/dec. Pulsazioni critiche: w = 2 (due zeri complessi
coniugati stabili), w = 30 (un polo instabile) e w = 200 (due poli stabili).

G(s)

Diagramma asintotico dei moduli

Funzione Gy(s):

60(4) 8
Go S| = = ——
( ) s(—30)(1)2 S
Fase iniziale ¢y = —%7‘(‘. ? * 20
Diagramma a gradoni delle fasi
Oﬁk-_‘._‘-._‘._‘-._.k-._._‘-._._‘- ' /\// i i
Funzione Goo(s): .- SUTTS IS E
G (S) . 60(52) o 2400000 —180.~~‘~‘w~~‘w~~/~‘~‘w~~‘w~~:~‘~‘w~ IR Poo
©.¢) — — /
5(5) (300)* 52 e S0
2 30 200
Fase finale o, = —.
Diagramma dei moduli
50 e
Guadagno f: _
s
6 = ‘GO(S)’5:2 g
=
=4 =12 db. E
Guadagno ~:

Y= ‘GOO(S>’322OO
= 60 = 35.56 db.




3.2. DIAGRAMMI DI BODE 3.2.2

e Tracciare i diagrammi asintotici di Bode della seguente funzione G(s):

1470 (s + 300)
s(s—=T)(s>2+15s+900)

G(s) =

Pendenza iniziale: -20 db/dec. Pulsazioni critiche: w = 7 (polo instabile),
w = 30 (due poli complessi coniugati stabili) e w = 300 (uno zero stabile).

Diagramma asintotico dei moduli

Funzione Gy(s):

70
G()(S) __ 1470(300) 1Y

—s(=7(900) T g

Fase iniziale ¢y = —%7‘(‘.

Funzione G (s): IO S S R

1470 (5> B 1470 Y0 - '

-270. ! - Poo

GOO(S) - s(s)(s%) g3 . -7

-360.
3 7 30 300

Fase finale oo, = —57.

Guadagno f:

B = [Go(s)l =
=10 = 20 db.

Guadagno 7:

Y= ’GOO(S>’,S:3OO

= Ealll = —85.28 db.
3003

Pulsazione w [rad/s]



3.2. DIAGRAMMI DI BODE 3.2.3

e Tracciare i diagrammi asintotici di Bode della seguente funzione G(s):

50 (5 — 5)2
s(s? —18s+900)(10s +5)

G(s) =

Pendenza iniziale: -20 db/dec. Pulsazioni critiche: w = 0.5 (un polo stabile),
w = 5 (due zeri reali instabili) e w = 30 (due poli complessi coniugati instabili).

Diagramma asintotico dei moduli

1 n

Funzione Gy(s): 0 —Go(s), " o0 L
0
6 0 - — - oo = :
50 (5 2 5 :20.
Go(s) = 5(90(0))(5) " 185 o
-80.
T _ _z -100.
Fase iniziale oy = —3.
Funzione G (s): oy PO - o
a ( ) 50 (—s)?2 5 ~180.— — = m - s u Poo
S — —_— —= N /
o0 s (s2)(105) 52 o, L /
Fase finale o, = —. 300 . ! )
Guadagno 6: Diagramma dei moduli
= il Go(s) | ]
0 Lo oo T TS T T T T T T I T T T T T T T T T T T
8= 1Go(3)]. s g0 : f
N -40} | N e R L L SRR 7
5 kS -60} ' ! B _'7
—_— = = _5.1 db. g- -80} : : : GOO(S>,
9 < o | | | ,
-120 1 i il i il n L il
107 10" 10° 10" 10° 10°
Guadagno y: Diagramma delle fasi
' -60 ()00‘ T AR A LIRS B R LU B N B B LB S B B |
7 = 1Goo($)]—30 3
5 |ion 1 | |
[0} | | N |
— _— — —451db. % | - | |
302 -3101 J‘ : : R /‘/ ‘\ i
360 i N - .
10 10 10 10 10 10

Pulsazione w [rad/s]



3.2. DIAGRAMMI DI BODE 3.2.4

e Tracciare i diagrammi asintotici di Bode della seguente funzione G(s):

B s (s + 400)
Gls) = (1+3s)(s2—1.55+9)

Pendenza iniziale: +20 db/dec. Pulsazioni critiche: w = 0.333 (un polo sta-
bile), w = 3 (due poli complessi coniugati instabili) e w = 400 (uno zero reale
stabile).

Diagramma asintotico dei moduli

Funzione Gy(s):

Fase iniziale ¢y = 7.

Funzione G (s): . S ° o
s 1L _180_“_#‘_#-;,-_”'/
Gools) = 3s)(s?) 3¢ e 20 . e
Fase finale oo, = —3. 60 ] o
Guadagno /3 ’ Diagrama dei modul
= P
B =1Go(s)|s=0.333 =
400
— = =234db. 5
27 E
Guadagno 7:
Y = |Goo(8)] 5100
1
= —— = —61.58 db.
1200

Pulsazione w [rad/s]



3.2. DIAGRAMMI DI BODE 3.2.5

e Si faccia riferimento ai diagrammi di Bode mostrati in figura. Nei limiti della
precisione consentita dal grafico calcolare I'espressione della funzione G(s).

Diagramma dei moduli

a
o

Guadagno (3 per w = 1:

N
o

w
o
T

B =20 db = 10.

Ampiezza [db]

Pulsazioni critiche w:

|
|
1
|
|
l
|

ol

10" 10° 10" 10> 10°

0 — un polo
1 — uno zero stabile

5 — uno zero stabile
20 — due poli c.c. instabili

Coefficiente o:

M, =1 — 6=0.5.

Pulsazione w [rad/s]

La pendenza iniziale indica la presenza di un polo nell'origine. |l valore di ¢
della coppia di poli complessi coniugati € 0 = 0.5 perche dal grafico risulta
chiaro che per w,, = 20 il diagramma reale coincide con quello asintotico.

La funzione di trasferimento del sistema & la seguente:

B (s+1)(s+5)  10(1+8)(140.2s)

Gl m _ .
(s) = - (52— 205 +400) (1 —0.055+ 0.025s2)

Il valore del guadagno K della funzione G(s) si determina imponendo che il
guadagno dell’approssimante G(s) per w = 1 sia uguale a 3:

bK K

Gofs)loy = || =5

= 10 — K = 800.
5= 400s{,_;

Il valore del guadagno K pud essere determinato anche imponendo che il
guadagno dell’approssimante G (s) per w = 20 sia uguale a v = 32 db:
K K

Gool()] 4oy = | = =32db=40 = K=50.

5=3520



3.2. DIAGRAMMI DI BODE 3.2.6

e Si faccia riferimento ai diagrammi di Bode mostrati in figura. Nei limiti della
precisione consentita dal grafico calcolare I'espressione della funzione G(s).

Diagramma dei moduli
ey Y oo Y g

Guadagno 8 per w = 0.2: 10
,3,60*
O, 50
£ =40 db = 100. o
N
2 aof
. . - o
Pulsazioni critiche w: £ 2of
< 10+
L PR | I | B | - IR | P L P
O — un pOlO fo'z 10" 10° 10" 10° 10° 10*
0.2 — un polo instabile Diagramma delle fasi
- N 180 T T rororrrg T Tt T o g T Ty
1 — due zeri c.c stabili l PIRE
. . — I \\\
8 — uno zero instabile T g /H :
. oY) | =
200 — un polo stabile e E ; -
% ofF —— =i A s i LN T e
- _ K el A2 ; l
Coefficiente 0: 3 i ) ‘
o7 ;4“‘10’1 T o w0 e o
Mw” —925 3 §=02. Pulsazione w [rad/s]

La pendenza iniziale “-1" indica la presenza di un polo nell'origine. Il valore
di 6 = 0.2 della coppia di zeri complessi coniugati si determina dal valore
M,, = 8 db in corrispondenza della pulsazione w,, = 1.

La funzione di trasferimento del sistema e la seguente:

K
100 (s + 045+ 1)(s =8)  20(1+04s+s*)(1—0.1255)

Gls) ~ s (s —0.2)(s + 200) N s(1—5s)(140.005s)

|l valore del guadagno K della funzione G(s) si determina imponendo che il
guadagno dell’approssimante G(s) per w = 0.2 sia uguale a 5:

K K
8— = 8— = 100 — K = 100.
40s

5=70.2 8

Go(3)],_ = \

Il valore del guadagno K pud essere determinato anche imponendo che il
guadagno dell'approssimante G (s) per w = 200 sia uguale a v = 40 db:

Goo($)|y_jogp= K =40db =100 — K =100.



3.2. DIAGRAMMI DI BODE 3.2.7

e Si faccia riferimento ai diagrammi di Bode mostrati in figura. Calcola-
re: 1) l'espressione analitica della funzione G(s); 2) la risposta a regime

Uso(t) del sistema G(s) quando in ingresso € presente il segnale: z(t) =
5sin(0.02¢) + 3 cos(400¢).

Diagramma dei moduli
T T

(42
(=]

Guadagno 3 per w = 0.2:

B
o
T

B = 40 db = 100.

Ampiezza [db]

R e

|
|
|
|
|
|
1

Pulsazioni critiche w:

|
H N | H HE HE H HEN
107 10" 10° 10 10° 10°

0 — uno zero

0.2 — due poli c.c. stabili
1 — uno zero stabile

20 — un polo stabile

Fase [gradi]

Coefficiente o:

_ _ o o w o 10
Mp =166 — 0=03. Pulsazione w [rad/s]
1) La funzione di trasferimento del sistema & la seguente:

K

. 200" 5 (s + 1) 500 5 (1+ 5)
s) = = :
(s240.125 4+ 0.04)(s +20) (1 4+3s+25s?)(1+0.055)

|l valore del guadagno K della funzione G(s) si determina imponendo che il

guadagno dell’approssimante G(s) per w = 0.2 sia uguale a 5:

K K 0.2
‘GO(*S)’s:jo.Q = 0—88 = —— =100 — K = 400.

5=70.2 0.8

2) La risposta a regime del sistema G(s) al segnale dato & la seguente:
Yoo(t) = 5G(0.02)] 5in(0.02¢ + arg G(0.025))
+3|G(4005)| cos(400t + arg G(4007))
= 50.4 sin(0.02¢ + 87.62°) + 2.996 cos(400t — 87.26°).

| valori di |G(0.027)|, argG(0.025)), |G(4005)| e arg G(400j)) si leggono
direttamente sui diagrammi di Bode dei moduli e delle fasi.



3.2. DIAGRAMMI DI BODE 3.2.8

e Si faccia riferimento ai diagrammi di Bode mostrati in figura. Nei limiti della
precisione consentita dal grafico: 1) ricavare |'espressione analitica della funzio-
ne G(s); 2) disegnare I'andamento qualitativo della risposta al gradino unitario.

Diagramma dei moduli
60 T T T

Guadagno statico: 50( (3
= 40 =_ .
o, 30f 1\\
20 h
G(0) = 100. g 1817”””[ 7777777777777777777777777777
E_ _10k I ‘ \\\
. . .. e 20t : g —
Pulsazioni critiche w: < 30| 1 . 1 |
_40; . . N
1 i i 1 1 1 1

50

0.2 — due poli c.c. stabili 107 w9 W @ o
5 — due zeri stabili
200 — un polo stabile

Coefficiente o:

Mrp=5 — 0 =0.1.

1
I
I
I
|
1
[
|
I R

1
A S S S RS

-180 -2 — ‘Lfl 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10
Pulsazione w [rad/s]

1) L'espressione analitica della funzione G(s) & la seguente:

G(s) 32 (54 5)? 100 (1 + 0.2 5)?
s) = = .
(s> +0.045+ 0.04)(s +200) (14 s+ 252)(1 + 0.005 s)

2) L'andamento della risposta al gradino del sistema G(s) & mostrato in figura.

Poli dominanti: _ ,
Risposta al gradino
200 T T

p12 = —0.02 &= 50.199. o 1, ]
Ym |-+
Valore a regime: 160/

140

Yoo = G(0) = 100.

120~

Tempo di assestamento: Sl AN T T U
3 oI l |
T _ —— = 150 S. 60k ] ! [ i
“0.02 | 1
Periodo T,: | 3 |
27-(- :Tm I I iTa I
_— 3157 S. % 50 100 150 200 250

T, =
0.199 Time [s]



