LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO

1 Comericavarelafunzionedi trasferimento di un circuito

Per ricavare con facilita la funzione di trasfenmee di un generico quadripolo conviene interpretiare
condensatori attraverso le reattanze generaliZZafze gli induttori con le reattanze generalizzteCon
gueste posizioni la funzione di trasferimer@(s) pud essere facilmente ricavata come sempliceniega
algebrico ingresso-uscita:

G(s) :\\;OT(SS)) (1.1)

Il risultato trovato se si pong = jw esprimera, come caso particolare, la rispostadquenza a regime
sinusoidale e in funzione di.

Esempio 1. ricavare la f.d.t. del circuito di fig. 1.1.

Fig. 1.1 RC passa-basso.

R 16

o—— W

Vils) o Vois)

La corrente risulta;

I(s) = BICE (Si (1.1)
R+ —
sC
La tensione in uscita risulta:
Vi(s) =1 (9) =~ g (1.2)
sC sC g4 1
sC

e quindi ricavando il rapporto uscita/ingressdcava:

V(9 1

(1.3)
Vi(s) 1+sRC

G(9)
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Esempio 2. ricavare la f.d.t. del circuito di fig. 1.2.

Fig. 1.2 RC passa-alto.

Q—_U——o

Vils) R= Vols)

Procedendo allo stesso modo del’esempio precedetrt@va subito:

_ 0(s) _ SRC
Gl9)= V(s) 1+sRC .4)
Esempio 3. Ricavare la f.d.t. del circuito di fig3.
FIG. 1.3 Circuito del’esempio 3.
R I(s)
o M— o
Vi(s) — § R; Va(s)
La corrente risulta:
(9 = YO _ - Vi(s) =V 14sRC  _
ROl RS (R+R,)+sRR,C
R+—S& R+
+i 1+ SI%C
R sC sC (1.5)
=V.(9) 1+ SI@CF\)1R2
+ l+s—==C

(R Rz)( R+R, J

e quindi la tensione in uscita risulta:
R,OL
V(s)—|(s)975§_|(s)9% =V,(s) 1+SRZCR1R2 D1+22R2c:
R, + + {1+ SCJ
sC (R+R) R+R (1.6)
V() B
(R+R) (M RR, Cj
R+R,
Infine si ricava la funzione di trasferimento:
2
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Gg=L® R 1 (1.7)
Vi (R*+R) [, RR Cj
R+R

2 Risposta in frequenza e diagrammi di Bode

Come noto se in una funzione di trasferimento sig®jw e possibile utilizzare la funzione di trasferimento
per analizzare il sistema a regime sinusoidalearrivare cosi a una rappresentazione grafica dela
risposta in frequenza.

Siccome la funzione di trasferiment®(j«) € una variabile complessa in funzione dila sua

rappresentazione grafica puo risultare scomoda. $eenplificare tale rappresentazione si procede
separandola in due grafici: quello del modulo dlguaella fase.

In questi grafici espressi in funzionefd di w la frequenza (pulsazione) é riportata in soala logaritmica

al fine di rappresentare un intervallo di frequefmasazione) molto ampio in poco spazio. Per cemgere
questa affermazione si immagini di rappresentaraecn fig. 2.1 il campo di frequenze da 0 Hz a 1 2VIH
con una scala lineare.

FIG. 2.1 Esempio di scala per le frequenze lineare.

| [ [
bt

0 Hz 100 kHz 500 kHz 1 MHz

In questa scala & molto difficile individuare cargisione i singoli valori di frequenza per valotimerici
piccoli (distinguere add es. 1 Hz da 10 Hz é paatiente impossibile, mentre sarebbe agevole distegu
per esempio 500 kHz da 550 kHz). Per risolvergdbjema bisognerebbe espandere la scala disegaandol
su un foglio lunghissimo; in questo modo sareblssiide ottenere la giusta risoluzione alle bassgufenze

ma la medesima risoluzione sarebbe poi dispondtiéealte frequenze (si potrebbe ad es. distinglidvi¢+z

da 1,000001 MHz il che sarebbe sostanzialmentdahut

Si analizzi ora la scala di fig. 2.2: sono indicatgosizioni equidistanti le frequenze corrisporidate
potenze del 10, relative al campo di valori cheresgsa.

FIG. 2.2 Esempio di scala per frequenze logaritmica

| | | | | | -
I | | | | I \{ f'
1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10kHz 100 kHz 1 MHz

Ogni intervallo rappresenta una decade: la rischeidiminuisce al crescere della frequenza ma gman
praticamente costante quella percentuale (ad egossibile rilevare il 10% di 10 Hz, ossia 1 Hz,
nell'intervallo 1-10 Hz oppure il 10% di 100 kHpssia 10 kHz, nell'intervallo 10-100 kHz).

Se si suppone che l'origine dell’asseorrisponda d = 1 Hz e che ad ogni incremento unitario sull’asse

corrisponda una decade, si ottiene la relazione:

x=log,, f (2.1)
e quindi:
f =10 (2.2)

La (2.1) spiega perché in fig. 2.2 la scala pastd @ non da O (il logaritmo per — O tende a— ).

Se si desidera posizionare l'origine della scalaund frequenzd, diversa da 1 Hz e rappresentare una
decade in un generico intervallix dell’assex, si ottiene la relazione piu generale:

3
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X = AX E[bglofi (2.3)
0
e quindi:
f = f, 0% (2.4)

Normalmente in questi grafici i moduli delle funziadi trasferimento vengono espressi in decibel) (&8
fini di quanto a noi interessa il dB & parQ@IoglO|G(ja))|. La fase viene invece espressa in gradi. | grafici

della risposta in frequenza nei termini qui espsstio dettdiagrammi di Bode.

3| diagrammi di Bodein un caso semplice: il filtro RC passa-basso
Si consideri il circuito RC del 1° ordine di figugal.

FIG. 3.1 Circuito RC passa-basso del 1° ordine.FIG. 3.2 Interpretazione geometrica del moduttella

fase.
R

o—— W

Vils) o Vois)

-Y

Br—= 0

Come noto la sua funzione di trasferimento risulta:

G(g) =™ -1 3.1)
Vi(s) 1+sRC
Ponendas=jw si ottiene la risposta in frequenza:
. V, (jw 1
G(jw) = %) (3.2)

Vi(jw) 1+ joRC
Il modulo diG(jw) rappresenta flapporto tra 'ampiezza del segnale sinusoidaleigtita e 'ampiezza del
segnale sinusoidale in ingresso alla pulsazionesi®rata

I modulo diG(jw) vale:

1 1

G(jw)| = — = (3-3)
La fase, che corrisponde allo sfasamento introdtataircuito, € invece:
faseG(jw) = arctg(0/1) —arctg wRC/1) = —arctg wRC) (3.4)

Intesa come differenza tra la fase del numero cesspl al numeratore e la fase di quello al denooneat
della funzione di trasferimento.

A chiarimento delle relazioni (3.3) e (3.4), siaida che per un numero complesso espresso in forma
cartesianaz = x + jy il modulo vale:

14=(x*+Y?) (3.5)

4
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e la fase:
fasez = arctqy/ x) (3.6)

Per comprendere queste ultime due relazioni sidaiferimento alla interpretazione geometrica didulo

e fase di figura 3.2.

Nel caso particolare del nostro circuRe® si vede che pew- 0 il modulo tende a 1 e la fase a 0°, mentre
perw- +oo il modulo tende a 0 e la fase-80°.

Modulo della funzione di trasferimento
I modulo espresso in decibel nel nostro casotasul

(G(j@)]; = 20l0g,,/G( jod) (3.7)

Dalle proprieta dei logaritmi si deduce che quaitdoodulo della f.d.t. tende a (G 0) il modulo in dB
tende a 0, mentre quando il modulo tende @0 {) il modulo in dB tende ac.

A questo punto ci si chiede come varia il modulo @e&he varia tra 0 ecs. Per farlo partendo dalla (3.3) si
esprime il modulo in dB:

G(jw)y = 20l0gy, L = -10log,, (1+ w’R°C?) (3.8)
J @+ GPREC?)
Si considerano ora due casi.
«  Sew<<1/RC allora WRC)?*<<1 e I'argomento del logaritmo & assimilabile avirero il modulo in
dB della f.d.t. si puo considerare pari a 0.
+  Sew>>1/RC allora @WRCO>*>1 e 'argomento del logaritmo & assimilabile @RC)? e quindi il
modulo in dB vale-10logio(wRC)? = —20logi(wRC). In questo caso al crescere wliil modulo
decresce d20 dBper ogni decade di aumento

In ultima analisi perw<<1/RC il diagramma & una semiretta che coincide conrattot dell’asse delle
ascisse; pew>>1/RC il diagramma del modulo d5(j«) € una semiretta con pendenza-80dB/dec (si
tenga presente che << e >> vuole dire in pratit@éao 10 volte” e quindi in termini db o f almeno una
decade prima o dopo). Se ora, per ulteriore seivgitibne, si suppone che i risultati raggiunti siamalidi
anche pew<1/RCe perw>1/RC, si ottiene il diagramma asintotico del moduldigli 3.3 a.

FIG. 3.3 Diagrammi asintotici del modulo (a) e ddlse (b).

A 3
1G1dB &
140 dB + 90°

20985 100 001 01 11% 10 100

RC RC RC RC RC RC RC RC RC RC

Ey

a) b)

Evidentemente questo diagramma € solo un’approzema di quello reale e quindi & opportuno valutare
I'entita dell’errore commesso. In particolare, ihssimo errore si verifica pey= 1RC, che e I'origine delle
due semirette asintotiche oltre cheplalsazione di taglio del filtro passa-basso (a questa pulsaziora
resistenza e uguale al modulo della reattgnkéampiezza del modulo a questa pulsazione asult
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G(j1/RG,, = 20log, = -20log,,+/2 = -301dB (3.9)

1
1+ jRC/RC
In corrispondenza della frequenza di taglio il moddella f.d.t. vale-3 dB (0,707 come valore effettivo) e
quindi I'errore del diagramma asintotico é di 3 dB.

Un esempio di diagramma del modulo reale per usgphasso del primo ordine é riportato in fig. 3.4.

FIG. 3.4 Diagrammi del modulo (a) e della faser@ali e asintotici coR =22 K2 e C = 68 nF.

Modulo [dB Fase [gradi]
30 ! 7 RS YT 30.0 H
000 | I RS L Gl 15.0
30 - R 0.0 ;
| : "R i
B e 3 dB 3 50 i i LEHATN
i H i N 5,71° N
a0 : ; b -a0.0 i .
-12.0 ; b 450 : g
5.0 : ol ) 3
1 : 7 \; 0.0 i
-10.0 i b 9 750
3 Sty
210 - -50.0
-24.0 : : bt A05.0 bbbl
-77.0 Lok il b LER ~1200 bbb d
1 10 100 10% 1 10 100 103 104
Madulo [dB] -2.80 Frequenza [Hz] 101 164

Fase [gradi] -43 89  Frequenza [Hz] 102341
a) b)

Fase della funzione di trasferimento

Si é gia accennato al fatto che la fase passa da®0° quandav va da O a .

Alla frequenza di taglio la fase ricordando la §3idulta:

faseG(jw) = —arctg;(R—lC RC) = 4% @)1

Una decade prima e una decade dopo la frequenizazmne) di taglio si hanno rispettivamente i viath
fase —arctg(0,1)=5,71° e —arctg(10)=84,29°, la cui somma €& esattamen89°. Si puo allora assumere
che, approssimativamente, la fase sia nulla unaddeprima della pulsazione di taglioc-80° una decade
dopo. Alla pulsazione di taglio si ha la fase meatiia45° (valore questo ultimo rigoroso).

Il diagramma asintotico della fase € riportato iop 8.3 b, mentre in fig. 3.4b & riportato un es&nmgi
diagramma reale.

4 Poli, zeri efattorizzazione della funzione di trasferimento

La funzione di trasferimento di un sistema linearéunzione dis puo in generale esprimersi come rapporto

tra polinomi:
m .
2 hs

G(s) == (4.1)

Y.as
1=0

Le radici del polinomio al denominatgrevvero i valori dis che lo annullancsono dettpoli della funzione

di trasferimento Il loro numero, ovvero il grado del polinomio denominatore della funzione di
trasferimento, indica ¢rdine del sistema rappresentato dalla funzione di trasferimento.

Le radici del polinomio al numeratore sono dettei della funzione di trasferimento

Nella (4.1) quindm e il numero degli zeri B il numero dei poli.

Si tenga presente clilenumero dei poli oltre che coincidere con il grado del polinomiacdanominatore,
corrispondeancheal numero di elementi reattivi indipendenti presex circuito del sistema considerato.

| poli e gli zeri possono essere reali 0 complaasguesto secondo casono sempre a coppie complesse e
coniugate(ovvero se esiste il polo + jw esiste anche il polo — jw.

6
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Fattorizzando i polinomi al numeratore e al den@tudre € possibile scrivere la funzione di trasferito nel
seguente modo:

69 =K (5 2)E=2).(5-2,) w2
(5= p)(S— P,)-(5— Py)

K é dettofattore di guadagno mentrez;, 2 ...z, sono gli zeri non nulli d&(s) e py, Po...pr SONO i poli non
nulli di G(s); I'intero g rappresenta ilipo del sistema ed é dato dalla differenza tra il mantkei poli nulli
(n—’) e quello degli zeri nullirth—m’).

Piu sinteticamente la (4.2) puo essere scritta:

G(s)=K—5——— (4.3)

T, = - T, =—— (4.4)

La (4.2) puo essere scritta:

(s =11 @+st,)A+st,)...A+st, ) (4.5)
7L+t )1+t ). [+ ST, ) '

Il terminep esprime ilguadagno di G(s).
Piu sinteticamente la (6.3) pud essere scritta:

[Jass.)
G(s) = u':n— (4.6)
s’ ” (@+st,)

In queste relazioni sg=0 il guadagno assume il significatogliadagno statico G(0). Ovvero in assenza di
poli e zeri nell’originep esprime ilguadagno a frequenza zero

Il fattore di guadagn& e il guadagnq sono legati dalla relazione:

(-2)(=2%)--(=27y) @.7)
(=P)(=P2)...(=Py)

H=K

Il segno diy non é detto coincida con quello i affinché questo avvenganecessario che la somma del
numero dei poli e degli zeri con parte reale pesitsia parj in particolarese tutti i poli e gli zeri sono a
parte reale negativécaso molto importante perché é quello dei sissahili) 1 e K hanno lo stesso segno.
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5 Tracciamento dei diagrammi di Bode con poli e zeri reali

In questo paragrafo vengono generalizzati i risutitenuti con la risposta in frequenza del filpassa-
basso del primo ordine del paragrafo 4. Si tengaente che in questo paragrafo non si consideesd di

poli e zeri complessi (e coniugati).
Si utilizza per le funzioni di trasferimento la papsentazione fattorizzata del tipo (4.5) che evdele

costanti di tempo e il guadagpo evidentemente, qualora la f.d.t. fosse espresialtra forma fattorizzata,
sara sempre possibile ricondursi a quella qui demata tenendo presente quanto esposto nel paragraf

Diagramma del modulo
Ponenda = jw e esprimendo il modulo in dB dalla (4.5) si otéen

[+ joor, | L+ jeor, ol
(5.1)
o 1+ joor [+ o oL+ joor,

Sfruttando le proprieta dei logaritmi la (5.1) siopricondurre a una somma:

..{1+jwr

(G(jw)| = 20l0g,qj

+ 20Ioglo‘1+ joor, [+

[G(je)] = 20l0g, |+ 20log, L+ jer,,
+..+ 20|ogm\1+ jwr;n,\ ~ 20[¢ (og,, - 20|oglo\1+ j(,orpl‘ - (5.2)
+ 20Iogm‘1+ jwrpz‘ —...—20Ioglo‘1+ jwrpn,‘

Valutiamo l'effetto dei singoli termini.
= |l primo non crea problemi: essendo una costanteasiare diw descrive una retta

orizzontale posizionata al vanréOIoglo|u| (fig. 5.1 a: la posizione nel grafico non é
significativa perché dipende dal valore del guadagn

FIG. 5.1 Diagrammi di Bode (i (la figura si riferisce al caso g~0, ovvero sfasamento nullo).

1Glgp ®
+40 o] TTTT ‘ I T e e ‘ ‘ ‘ T : :
+20 ! I +45° |

0 | i ! a) 0° b)
-20 - i ‘ ‘ ‘ i ‘ ; -45¢ ‘
- 40 | | | | ‘ | o[rad/s] g | “ ‘ ‘ ‘

0,01 0,1 1 10 100 i L ! Divad/s]

0,01 0,1 1 10 100

= | termini 20I0910‘1+ jooTz‘ e- 20Iogm‘1+ jw[n‘si comportano al variare diin modo analogo
al termine —20I0910|1+ jooRC| del passa-basso del par. 3. In particolare:
0 20Iogw‘1+ jw[a‘ :0 dB e pendenza 0 dB/dec p@r< ‘1/TZ‘ ;0dBinw= ‘1/Ta‘(con
errore in difetto di 3 dB); pendenza +20dB/dec @er ‘1/'[4 ‘ (fig. 5.2 a: corw, si intende la

pulsazione corrispondente allo zero).
o] —20loglo‘1+ jwrﬁ‘ : 0 dB e pendenza 0dB/dec p@or< ‘1/rpl‘ ;0dBinw=1/1, (con

errore in eccesso di 3 dB); pender28dB/dec per > ‘I/Tpl ‘ (fig. 5.2 a: corwy, si intende

la pulsazione corrispondente al polo).
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FIG. 5.2 Diagrammi di Bode per il termirﬁi)loglo‘1+ jootz‘ (zero non nell’'origine): la fase vale

nell'ipotesi di zero negativo.

Fase [gradil

rodulo (dB)
“49.0 138.0
e,
L=
20.0 B0.0  jeecessedes o~ g o
- L
o L 1843 V) Lt
e seveio st FpHuslomdioids d o i .
o, § +57 1om; i e 0@z
-zo.o i oo TAbooes L, Lo b AT N
i
e el IR
—-45.0
.01 a.yr 1 1o 100
0.01 0.1 1 10 100
Pulsarione [(rad/s] Bl sastone Crad. e

FIG. 5.3 Diagrammi di Bode per il termineZOIoglo‘l+ jw[ﬁ‘ (polo non nell'origine): la fase vale

nell'ipotesi di polo negativo.

Hodule [d487 Fase [ogradil
“0.0 485.0
20.0 0.0 e —esaiet
577, ]
0.0 /‘.... R I L I T I I T TG = —48.0 -
e \a
-3 op rhil 843 110 ®p ®p S 100p
=1 ] —on.0 ceeede o DL D T LR T
g
i e SE 1
i
—=0.0 i i ~135.0
1o 100 o.01 o.1 L 10 100

0.01 o.1 T
Pulsazione [rad-g] Pulsazxicne [rad-s]

= |l termine —20[g!log,,w determina una pendenza20[ g dB/dec per tutti i valori dv;

intersezione con l'asse a 0 dB perl rad/s (nel caso di un solo zero nell’origindaila
situazione di fig. 5.4 a, nel caso di un solo pwd’origine quella di fig. 5.5 a.

FIG. 5.4 Diagrammi di Bode per il termine 20jgg (zero nell’origine).

1Glgp ¢
+40 I } /”—— 1135°

+20 T = +90°

L——TT1||
0 — ) +45° b)
L] [ 1] i
- 20 | = = o° | ‘
—T ‘ - 45° | wlrad/s]

-40 | | ®[rad/s]

0,01 : o1 T 6 T 0,01 0,1 1 10 100

FIG. 5.5 Diaarammi di Bode per il termir€0lotinw (polo nell’origine).

w2 \ | | T

+ ~ | | | +45° [ |

+20 ey o | | | | | ‘ I

3 \_._..-... 1

‘ ~{] 4y A b)
-20 = -90°
‘ ~
- 40 | el w[rad/s] 135° |l | ‘ ofrad/s]
0,01 0,1 1 10 100

0,01 0,1 1 10 100

Il diagramma asintotico completo del modulo € ddatia somma dei diagrammi asintotici dei
singoli termini sopra considerati
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Diagramma della fase
Per la fase si ha:

fasdG(jw)] = fasdy) + fasdl+ jur, )+ fasdl+ jur,,)+...+ fasdl+ jor, )+

~fasd jw)’ —fasdl+ jwtpl)—fasé(1+ J'wfpz)‘---‘fase(“ j‘*’[pnr) >

Valutiamo ora I'effetto dei singoli termini.

= Relativamente al guadagpda sua fase é 0° se positiveE80° se negativo (fig. 5.1 b per
guadagno positivo).

" +fase(1+ jwrz) = arctgwt, : perw positive assume valori tra 0° e +90° coy>0 (zero
negativo) e tra 0° €90° cont, <0 (zero positivo). La fig. 5.2 b si riferisce a@so di zero
negativo.

" —fase(1+ jer) = —arctgwr, : perw positive assume valori tra 060° cont, >0 (polo
negativo) e tra 0° e +90° car, <0 (polo positivo). La fig. 5.3 b si riferisce aso di polo
negativo.

" —fase(jm)g =-g [fase(jm) =-g[90°. La fig. 5.4 vale per uno zero nell’origine ovverer
g =-1; la figura 5.5 per un polo nell’origine, ovvererg = 1.

Anche per la fase il diagramma asintotico € la sondeiadiagrammi asintotici dei singoli termini.

Esempio 1. Tracciare il diagramma dei moduli della seguenteione di trasferimento:

G(s) = 15(1+ 2s)
(L+5s)(1+ 0,29)

Il diagramma e riportato in fig. 5.6.

FIG. 5.6 Diagramma asintotico del modulo dellatf.dell’esempio 1.

IGlgp
+60 ‘\ i
+40 T : I ‘ =
| b /’/]
a ] |
+20 ]
P
| / T |
0 PN el ™~
wpy N0z @p2 | TN ™~
\.'\* : \\i
-0 { i -
T~ |
(| L e
-40 | i
| | \\\‘
- 60 I 1 wlrad/s]
0,01 0,1 1 10 100

Per la giustificazione si tenga presente quantaeseg
Il guadagnqu = 15 corrisponde alla rettadi ordinata:

20l0g,,15=23,5 dB

10
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Al termine 1+2s corrisponde la spezziateon tratto ascendente di pendenza +20dB/dec. loezer
la corrispondente pulsazione sono:

z = —Ti -02 w, =05 rad/s

Al termine 1+% corrisponde la spezzatacon tratto discendente di pender28dB/dec. Il polo e
la corrispondente pulsazione risultano:

p, =-02 w, = 02radls

Analogamente al termine 1+8,2orrisponde la spezzata d con:
p, =-5 w, =5radls

Il grafico finale si ottiene sommando i singoli ficaelementari, ma la sua costruzione puo risaltpiu
agevole seguendo il seguente procedimento, vabtiipotesi che non ci siano zeri o poli nell'origi(come
in questo caso):

a) si individuano tutti i poli e gli zeri e li shdicano simbolicamente sull'assén corrispondenza della
relativa pulsazione (o = zerss polo);

b) si traccia una retta parallela all'ags# ordinata pari al valore in dB del guadagndgche, mancando poli
e zeri nell'origine, assume il significato di gugda statico) partendo dalla sinistra del primo peldel
primo zero;

C) per ogni zero incontrato percorrendo I'asda sinistra verso destra si introduce una pendginza0
dB/dec e per ogni polo una pendenza2b dB/dec.

Esempio 2. Tracciare il diagramma dei moduli e calcolaresfasamento pew = 20 rad/sdella seguente
f.d.t.

_ 10s
 (1+2s)(1+ 01s)

G(s)

La figura 5.7 riporta il diagramma dei moduli. Queediagramma é stato ottenuto scomponendo la hel.t.
prodotto:

) 10
6= [E(1+ 29)(1+ ols)]

Il termine s (zero nell'origine) corrisponde alla reta(pendenza +20 dB/dec passante @er 1 rad/$,
I'altro termine alla spezzakall diagramma finale corrisponde alla somma di guebst.

11

Enrico Ambrosiani: LA FUNZIONE DI TRASFERIMENTO



FIG. 5.7 Diagramma asintotico del modulo dellatf.dell’esempio 2.
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Volendo tracciare il diagramma asintotico dellaefas pud procedere in modo analogo. Per il calcolo
preciso dello sfasamento alla pulsazione di 20sngslilta:

¢ = +90° —arctR[20-arctg01[20= -62°

Anche in questo caso e possibile seguire un promtb di costruzione del grafico del modulo single
quello dell'esempio precedente, che perd deve depegsente l'esistenza dello zero nell'origine piu
generale di zeri o poli nell'origine):

a) si individuano tutti i poli e gli zeri non neltigine e li si indicano simbolicamente sull'assén
corrispondenza della relativa pulsazione (0 = zeropolo);

b) se non esistono poli o zeri nell'origine, sttia una retta parallela all'asséi ordinata pari al valore in

dB del guadagnq. (che, mancando poli e zeri nell'origine, assumsignificato di guadagno statico)
partendo dalla sinistra del primo polo e del prireco;
C) se esistono poli o zeri nell'origine si tracare retta con pendenza determinata dal numerolidd geri

nell'origine ¢20.g/dB/deqg e che inw = 1 rad/s presenti un modulo padi.%B;

d) per ogni zero incontrato percorrendo l'agsda sinistra verso destra si introduce una pendelinza
+20 dB/dec e per ogni polo una pendenza2di dB/dec.

Esempio 3. Tracciare i diagrammi di Bode asintotici della.f.:

_1000+59)

)= Sar 019)

Presenta uno zera £ —1) e due poli di cui uno nell'origin@; = 0 ep, = -10).

Per tracciare il diagramma del modulo si pud imzigracciando una retta con pendenza-20) dB/dec,
dovuta al polo nell'origine, che o = 1 abbia un modulo di 40 dB (204@H00) e poi in corrispondenza di
w = 1 si introduce, grazie allo zero, una pendenz£@dB/dec, che raddrizza il grafico finaxe= 10, dove
il secondo polo ripristina la pendenza inizialg (6.8 a).

Per la fase risulta:
fase [G(jw}] = 0° + arctgw — 90° —arctg(0,1w)

In figura 5.8 c € riportato il diagramma risultaotéenuto sommando i singoli diagrammi asintotidigura
5.8b.
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FIG. 5.8 Diagramma del modulo (a), singoli conttildella fase (b) e diagramma della fase (c) dita.

dell’esempio 3.
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Esempio 4. Tracciare i diagrammi di Bode asintotici dellatf.§1.4).

In fig. 5.9 si riportano i grafici richiesti.

FIG. 5.9 Diagrammi di Bode asintotici della (1.4).
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