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DiAaarAMM) DI Bope <AS|MTOTIC( £ REAL.I> DEI FATTORI ELEMENTARY]

Una (Unz{one d ‘l’\fdsfeflmento n Forma di Bode, e COm‘oosTa, a numeralore e

denominatore, da fattori elementari del ﬁ’.ao

. guadagno

. oh zeri [poli nell origine.

. 1+T5 zeri [poli veall

* 1+ §s+ © zeri/pol Lompless,
GWa Wz

\/ea‘iamo come Trocciare | d:'asro\mm{ di Pode di ﬂUeS‘H Fattov: elementar.

1. \/\/(5) = !’(b
=> \/\/("‘*}) = kb

modulo

IWw) = [k,|  => }W(Cw>ldg,=20%4ofkbl

funzione costante

I\A/(ild)‘db A
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Se, |‘b >0 ke = O (\6 fose diun numero reals positivo € 0>
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Se kp<O / l‘b = = (la fase di un aumero reale nega')wo e —T)




/ Ww) ! / se k>0 @

04 1 10

o
gv
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2 W(g):sh/ h=1,2 ...

= Whw) = (bw)h
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(cw)hl: [w| = W

| Waw)| =
=> W)l gz 20 Log o W" = 20 h Log, W

/

Utlizzando una scals Iosar{fmn‘ca sulle ascisse.,

cjues’ra equazione. vappresenta una refta con penderza

(mefﬁ’cle/nte ango ’are) 20h dE)%Jecade
Tnoltre, la reffa intersecy 'asse delle ascisse (0dB) i wW=1.

lW(&‘u))lde) A
2 7 \t’ei’raoonpendewza
intersezione con l'asse 20h dB/decade
delle ascisse inw=1 (1nuna decsde s1'sale
\ Ji 20h dE))
O |- . :
——
decade
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2. WE:=1+Ts, T#O

= W)= 1+ L WT

modulo

|Ww]| =/ 1t (we)
= [Waw)lyp = zoﬁ%w\/m = 40%540 [’H (we )]

Studiamo il comporfomerto asntotico d 1ue91’d fonzione per w0 e W00,

¢ Se W< FZ—I/ 3llova (wz:)a e trascurabile rlsloe'tto al; 3“““51*

il =~ _ 4
l\/\/(,(.w)lde)-— 40@&5401 =0 per w<<]tl

. Se w>> é—'/ allors 1 e trascuvabile rn'g.{:et'&: 3 (wt)z_/ ﬂu»‘nd{

2 1
] \A/(»Cu))'da X 1o %40 (UC) = 20 ﬂé,‘ow + ZO,@%«, ]‘C,[ r W I_;;i
/

U4l zzando vne swls logarn'i"mn‘ca sulle d.sc;ése/

questa eﬂ\Jaao'ne vappresenta Uns ceffa con pendenza 20 dfb/jecao’e,'

Tooltre, la refta interseca 'asse delle ascisse (O dE)) n Ws l—:,—l :




Osg,erv@mo Ino H’(e ol’\et @

* Se wzé]-, 1\*/(4,“27),662 40%”[H(é—'2>2}:40&84"?':30‘6'

Tl diagramma i Pode asintofico del] modulo approssima | d\ASVdmmafeale

Con une linea opezzata formata dai dve asintoty. T due asintoh s/

CDHS{U/)SO'\O ve | Fun"‘o di rottura i—

| T
|W(W)ld& A
d\asrwnma vesle (%)
K refts con perderza
200 ~ = = = = o o e e e e e e e e e - 20dB/decade.
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o |- — ’ } >
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Pun+o dr rotturg

(X) p,, esempio, la covvezione da spportoreal diagramma asintotico in w= 'i‘ e circa 3IB
T

(ved: sopva).

Im N
fuse -
W ... gAHAWT ONT>O
/W(«Cuu) = /’h%wz: = arctan (wz;) .;
i
Dlsh’nsufamo due casi (vedi alsto) ! 1 Re
CAso T>O ;
WT |-...- M1+ LWT On TLO

Per W0, arctan (W) — 0

m
Per W—>®, arctan (wz:) -—-)*Z

Tooltre, per w= %— , arcton (—45 C) = arcton (1) = 2}\[— .

Tl dlasrcw»ma di Pode asintohcp della fase 3pprossima i d\ssfmma veale
con due tratti costert formath dar due asinboty. Tl Vaslto” tre i due
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Per W->0, arctan (w C) — 0
T

Per w—00, avctan (wc) —> ~Z

Tholtee, per W= é-,/ arctan <I%l z;) zarcten (—4)1 —z}—t

{ Wlxw) A 4
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w
- /J'égfdmmafeale,
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-
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dtasfa mma asintotico
2C 52
4, W)= 4+“(:;;5+az , Wa>0, -1< <1
N

Z 2 .
= W(lw) =1+ ff@w () = (4-_‘1 >+,¢ Z(wi

2
n (A.).% Wn n

modu o
|W(w)| = / ( - ;%z)ir 4% a(jj:
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2,2
=> | Wy = 201:,640 [Wi(ciw)| = 40%40[(4-;%)+4{’2;J




Studiamo 1l (Dmpoeramm)ro asintotico di ciueshs fon zione, per W0 € @

W 00.

2 4 .
W W . .
e Se (<< Wa, allova ~7 e sono Trascurabli ms,oeﬂoa 1, quind

4
n Wy

| W) yg = 10 295401 =0 per W<<Wn.

i Se (A)>>(A)n/ a“ora w4 doml‘ﬂa 'l"u*'h\sl{aH‘rl‘ "‘Cfma'nl‘/' C}un‘hdl'
Wy

l\/\/(ﬂw){dg =10 %40 (;“4) = 40 fﬁ&ow - 40 ﬁ&&,o Wh per () >>wWn
N

%

Utih zzando una saals IOSarf'I’ml(,; sulle asa‘gse/

ciuesta eﬁuaa;&\e rdPPreS@\Jfa Una fel:ta Con Pe/»d?/)za 40 db/de()dde,

Tnoltre, lare fts intersecs ['asse delle ascisse (OdEa) 'n W=Wn.

Osserviamo itnoltre che.:

sp = 10Kag,, (432) = 20 Lag,, (2131)

Dato che Te (1,4), il valore di }\'\/(x!u),,)ld,5 e compreso tra O

e« S5e (,J:(,J,,/ I\A/(’twn)

(ﬂwndo ,f}—+1> e - 0o <c]u<ando f-—>o>

T1 disgramma di Bode asmtotico del| modulo approssima i dagramma reale

con una linea SPCZ?,&1—6 formets dai due asintoty. I due asintoti s CongIUngono

v)e) PU/\+O CJI‘\I‘OHV(O (A)n-

wWw) 4
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40 e, 40 dB/decade
: (vnvna decade siodle

di40dB)

O ' } >

Wh 20 Wn, W

—
/ decade.
fwn‘f‘o divottura




T| A\%mmma reale hs divevsi andament) in dipendenza dal wslore Ji %] @

lW(A.u/)‘dg,A P
2
Jnasrdmma reale per Z..g Kl< 1 P N ssintoto
d;asranme resle per L7 g
1
<1<
O I b
W
dlasvamm. veall per o< ](Isiz‘
( ‘6“30 bbetta” e tarto Fw’f’ronuamafa
ciuyﬁ*o FN' 1] e prossimo a O)
\_ J)asromma reale per §a=0 (c‘e‘un asintoto verf'u.d(e)
(—L\‘X (((pv‘ddm Cl’)Q— IW('(/UJ,,)IdB = 20%40 (er]) ..
](&56

Dl‘sﬁnsufamo tre cosl !

CAS0 0< <1

A| variare di W da a3 00, ‘l’ nYmevyo CmeIeSbo
e (1) s o2
W(aw) = (4 o >+,o2§'wn
oi trova semPre e | Pr;’mo e nel secondo quow‘\/d/ﬁ‘e (“”de"‘ ls Park,

immagn‘nawa e'semPrg, Foefhvaj mentre |a Farfe reale e Fosﬂ-:va o nejcﬁ—{va

a secancla o‘/xe W<Wp O (d>6~)m WI‘SFeH(\/WJ'f’,)- Dw;c?ue,

- /1__ E
{\/\/(4,1‘)) = Ares
V(-2




Se w—0, allora /W(A'w) d arcc,os(4> =0 @

2

W
% A

Se =00, allova i W(xtb}) ~ arccos( cdi : arccos(—rl):Tf
w

w2
Inoltre se W=n (\«/(&'wn) = arccos(o) =—'Z'—-.

Il o’l&jfdmma a‘am‘!*olLlw de”a Fdsg an)rossvha T[ J'Otg"dmma fed(e, con due {W'd'H'l’
costant’ Fofma‘h dav due acintot. I Vsalto " tes due_ asintoh svviese v

COV!"I’SFO'\AQAZ& de‘ Pw;‘}‘o dl- (O?Lh/\(a Wa.

M 7 dlanawma asintohio

o4 . /

—

diagrammi veali (:J diagramma vesle assomiglia

A
Tarto Pnu‘a c'./e[lo asintohco quan’ro Pu/‘ f
! 51 approssimas a.0)
O J- -
Wn w
CA50 §=O
2

Se £=0, sllova W(«w) = /1-—(*—)2- , Cloe” W(«w) e un numevo reale.
4 wn

Per W<y W(kw) e positivo, e quindi {W(»(,u)) =0
Pe( W>Wn , W(Lw) e\!_/'t_ega_{-l_\/_o/ eciufnolf / Wlw) = T

Tl chasmmma reale. della fase e cJuanUe i se:Su@,,'Fe,:

[Weaw) 4 "

o + -
: w

i
‘ o nel disgramma reale ¢'e'un salto di fase.




CAs0 1< <O @

AI vaviare & w da 0 @ ®© , 'll numer O oomplesso

W)= (2 ) <2,

&1 trova sempre nel ﬂudr‘l‘o e nel terzo c)uc\dvam‘ﬁ (mfa ftr, ls parte Immaginaria
e sompre negativa, mentre la park resle e posihve o ngahva a Seconda che

W<, 0 W> wnlmsfeﬂw‘v&mmjre) DUnﬂue,

i -
2
W(,(,w) = — drcws L
r-A 2 (AJZ
/ /(4’:—5>+4f oF

alerzione 3| Sesno./

Siamo nel 3%¢ 407«:\3@41‘6.,_

Se W0 allova /\/\/(A'w) ~ - <9rcoos(4> =0
Z

w
Se W= alloy, Y —
> S IwWhw) ~ —arccog W - —arccos(—4> =z -1
wl
Wk
, ar
Lnoltre, s W=, /W(&‘Jn) == arccs (o) = -5
{w(dw) A
w’)

01 — ; >
. w

duaSramm{ reals (’ll diagramma reale
assomgshe tanto Flu”a <1ue,”o asimtotico
<1uan’ro pv & sy approssima a o)

—l r-._.-_-_--_-_--_—_—.—_-- —— T

dlé3femma asintohco




Reao)e_ ﬁuahhh\/e, per U traccionmto der due,s»/a«nm, Jdi Pode
4. DOPO aver Por tato \'\/(5) (v Fofma di EDode,J

' 2
o (we) <4+ et i)
=4 (1+t1s) .- z§’15 )

W(s)=

indi viduare, su:graﬂcu. | FU”‘H di rottura (Cloef | fec( roci del modull

delle Costanh dr JremPo T,e le Pujscbz:om neturall o, > Jdivideado

Sroxf)cl 'n setorr.
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1° seflore »%sefove ' 4 ’seflore
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! JZq’
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2. Tracciare | qra ficd asintohici i crascon seflore, ricordando che :

— nel 1°seftore |'unico contributo e dato da .‘ffz.
sh
2

2% s
- f:éﬂ“orl deH'(Po 1+Ts e 1+ —Js-r — (5\8 S numevstore che_ a
n Wp

denomincﬂ‘ore) contribuiswong solo a destra del oornsPonde/»Jre Pvn‘(’\o

di votura
- ) contribuh ASI'n'i‘o‘Hc,{ di +u'f'-h \ F&Horn' aH’I‘Vl n un SeHore,

S\ Sommano alge bf)-Cdme/d’e/ .

NOTIA\,Z Ut zzare la se:gue/nle tabella der contr boh asintoticr:




Tabella dei contributi a modulo e fase

nei diagrammi di Bode asintotici

Termine Contributo al modulo Contributo alla fase
kysh (ky>0,h=0,1,2,...) +20h dB/dec +h —g
ky, . T
- (ky>0,h=12,...) —20h dB/dec fh,g
st
kyst (ks <0, h=0,1,2,...) 120k dB/dec at hg
B h=1,2 20k dB/d }
o (kp <0, h=1,2,...) —20h dB/dec —~r - h=
1 ™
I+7s (r>0) +20 dB/dec per w > — +§ per w > —
T
1 1 1
(T >0) —20 dB/dec per w > ~ I per w > —
I+7s T 2 T
1 T 1
l+7s (r<0) +20 dB/dec per w > — —— perw > —
7| 2 |7
! (r < 0) 20 dB/dec s 2 +Z >
T — 'C per w > - — per w > ——
475 PEET 2! 7
2¢ 2
L+ s + " (wn >0,0< (<) +40 dB/dec per w > wy, +T per w > wy,
7 7
1
3¢ " (wp >0,0< (< 1) —40 dB/dec per w > wy, —7 per w > wy
L+ =5+ =
W n
2¢ 52
14 = s+ e (wp >0,-1<¢<0) +40 dB/dec per w > w, —T per w > wy
n n
1
2¢ 5 (wp >0,-1 < (<0) —40 dB/dec per w > w, +7 per w > wy,
S
1 + — 5+ )
Wy, w




5. COfff’Bgefe l( c’n‘a\())fdmma asintotico @

&’ ]Cefe Ferhwlam éHenzléne, al valore di %o
(:) allezes de”&éob&ﬁ'&“) nell tatorno

delle Puls‘;zfm{ naturall w,.

V4 /
‘ /

| e,sem[;)é SC\SUQAR’_ Hustrs il procec’a‘men‘fo .-
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ESEMPIO
Tracciare | dzag(dmm{ di Bode, del modulo e della fase. della fonzione, di
+{65Fer{menfbl

_ (5-1)(5410)
5(s*+5+16)

W)

i" Passo

Verifichiamo se &% 5+16 ha vadici resli o COM}D}GSSQ wmlbgate,
A=1-64:2-623<0 => radict complesse wnivoate

=> 5%5+16 Non puoessere scomposlo nella forma (s+o)(st+b) wn a,belR.

é‘iPaS&o
Pov tiamo W(s) in forma dy Pode.
: S
W(s)- ()10 (1-5) (14 55) ke HT9)(11T8)
16 S ;5_2' - ) Zf g%
dove.:
-5
TR
« Tq= -1
.
710
- Wh e => Wn74
N O R
wWa 16 32 2 8
3% passo

] PUnt{ di rottura del Jiagramma 5010 :

4

Tk
o Wn=4
'y 1 =10

Cz

Ne~—> TRACCIAMO IL DIAGRAMMA DI PODE DEL MODULO-..




1. Dividiamo il dldsdeWV\A n seblorr

T > Fun‘h'd\' rottura dividono il Jlé\g*’amma 'n 4 settor...

A [W(jw)ldb
40+ ! !
| ! '
| ! !
| ' !
! I
I
| | !
! !
! I
204 | | :
| |
! ! '
| ] |
| : '
| | a
| ! !
o1 : 5 ' '
Y . } ; |
1 4 10 100
I | '
| | !
[ | !
] | ]
20 4 | ! !
| | !
| l '
| ' !
| ! '
| ! !
| ' !
40 | { |
1 1
..—~:'1 Wa= —_—
il n=4 tz-/lO

Loreoola e ’ : ‘
gola e che ctascun +€VW\M€. N Cuy e‘shﬂ‘a SooMFosba la FUY)Z.\One di

Frasferimento W(s) contrbuisce soloa desitras de. | corrstoné@\Jre, Punfb 2

(ottura, quando e1 Tracciy il diazamma asintotico

£V




2. Se u)<E4:|: 1 } unico contributo e‘quello dv %g'

“Facciamo finta che in cjuesto seffore [a f.dit. sa Wy(s): _k_sb_

A WGwlde

40+

pendenza -20 cJEb/ dec

Z-O “T I[/

®© |

& H*

Q
1
=y
24
/
=

_20 -

-40 4

_(;!..x
=,

o~

N

H woatvibuto sl d.e,s(amma del termine %‘3 e una retta won

100

\Deno\en 23 —ZodE)/dﬂc ,

’ g \ ~ - .
Ji cui dJobbiamo determinare | intersezione con I'asse delle asciose .

k| .

Ky, 5
A L. LR BN [ )
N > W “%l 2

\

£V

S S jw

Fer‘ Foterle posIZonare
(X)ffe#awwxfa su)
gre,ﬂco. .




3%, Se ﬁ%i£cu<wun (4éu)<4>, {conhwbu+{“aﬂnu‘SonOﬁue“ndf-éf e (14T49). <z§>

"Faccramo finta’che i %uesto setove la f.dit. sia \/\/Z_CS) = Wa(s)- (1+C15>.

A [W(jw)l 4B

40+

20—

Fendenza OdE)/d '

f >
100 W

-20 -+

e
|
!
o+ : . : ;
01 N V) 4 1
I
l
|
!
|
|
|
|
|
|
[
)
|

—_—— = = e — — - -~ - — O

-40 1
1. - 4
-1 Wn=4 —z
[T n s 10

/

Contribvto -20 c‘E)/dec,

wntebulo + 20 JB/dec;

Tl wontr bulo complessivo €5 20420 =0 AED/dec




4, Se Wpsw< 2 (4€w<10), 1 contriovt attivi"sono gquellrdi’ ke (14T49)
c2 q S ’ @

1 W 1}
e - Facciamn Fintas che & . :
- EES . _2?: T3 Che |V\<1v€5‘tb SeﬂO(e, \& ][(Jx't o>ld
Wn ,\?‘ 4
\/\/3<5>: \"/?-(5> '
y 2% Ch
" Y =5+
L}[W(Jw) B W W,%
J |
401 : l !
n ! '
| ! |
| ! |
| i
I ! |
! | [
20+ ! ' !
| |
[ ! :
| ) i
| | i
| | 1
| ' !
| ! !
O { } { + t
041 \ 4 10 100 E)
| : '
| d
l | |~ fendenza “40d6/de(,
| | D/\T\/
I I |
201 ! | '
| ' !
| ! !
| ' '
! | |
} | |
| !
404 l ! l
1
—z1 Wh= —_
7 n=4 & 10

watribul ~4g0 dib/dec;

contrbuto <25 d[’)/dec contribut +20dB /4
o ec

II cartribulo covv\\olessn'vo €. ~20+20-40=-40 O'B/dec.-




5. Se w> - 10, tutti (ermini donno contvibuto Vattivo”.

2

Tn jge_gto seftoce laf.dit. the consideriamo cornude con totta W(s).

Lﬁ [WGW)] 4B

40+

20t

o T : - | ;
041 \ 4 10 100

|

! |

| |

!

|

[

pendenzy -25 JE)/dec,

|
|
! |
I |
| !
-20 + ! |
| |
| |
| }
| ]
| 1
-40 4 ) | |
l{;l:'] Wh=4 ?‘z N0
/\\
W= [ ) (o) @
N4 “

wntrbulo + Zodb/aec

wn‘l‘(l‘buto ~20 db/éec_ \,OV\‘{YI bUT:O -40 d& /dec_

contributo +20 dB/dec,

I contributo wmplessivo €1 <204 20-40+20 = -20 9B /dec. -

Abbiamo Tracciaty 1| DIAGRAMMA AsiNToTIco del modulo. . |

£V




6. Corvezione del J\&Sramma @

. ’ \ n
ATTENZIONE = L1 W=ZWn dobbiamo wonsiderare la \SObbeﬁa dovuta

al wefficieate 4 smorzamento € ...

? (WG de
|
401 ! | !
[ |
| |
| | |
| ' |
I !
| | |
[
I |
204 : | l
[ I !
| | l
| ' !
! [
I ! |
| ' I
o+ } " ¢ " f
a4 N o 100 o
[ , :
| | |
I
, l' | DIAGRAMMA REALE
| ! !
20 1 ! | -
| |
| |
| |
| ]
| I
|
-40 4 ) I |
—z=1 Wh= i:
ltﬂ n 4 s 10 . /

DIAGRAMMA AsINTOTICO

N~ TRACUAMO ORA IL DIAGRAMMA D Pope beUA FASE,

UTILIZZANDO LO STESSO METODO. - .




20

4.1

o DIAGRAMMA ASINTOTICO

\

DIAGRAMMA REALE

—— = - = = = e = — — e = L L -l - - - - - 4 . - ad

A -
o Se w« la)‘ 1,
k<0 => contributo -
Wi (s)= @/_)
(>

w

contributn -
I] C;on+vn buto C()mpiessr\/o e - JZ‘_.‘ - - %‘-‘l

o Se '_Z/l;’f(AJ(wn (45w<4>,

Wa(s)= (Wa(s)) {(14Tas)

wvrhn\oxlto - %-E

A

™=

I\ Q,of\'hflbuto Com\olﬁggng e‘; —’:‘ZL -

100

£y

zevo instabile => contribulo -

-2




¢ Se wWacw< = (4<w<io) @
&)

Wa (S) = |Wa (5>

Contribulo - 2T xl

coPFia di Po’f@omplessfwnn'v§a+l's+ab)’l = Con‘)‘{:'kauf‘o -

Tl contribulo C»Omp)esg\\/o e =27 =Nz =3

1
v Se w2 =10,
\/\/(5): (14 225)
bile = . T
Contributo -2 zevo stabile = cortributo 7

Il wontvibule mmp’es:.ivo € -3+




