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Parte 1Parte 1
Poli e stabilitàPoli e stabilità

Concetto di stabilitàConcetto di stabilità
Poli e risposta nel tempoPoli e risposta nel tempo
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Stabilità di un sistema lineareStabilità di un sistema lineare

�� In assenza di sollecitazioni, tutte le grandezze in In assenza di sollecitazioni, tutte le grandezze in 
un sistema lineare stabile tendono a smorzarsi un sistema lineare stabile tendono a smorzarsi 
fino ad annullarsifino ad annullarsi
�� La risposta nel tempo è una combinazione di La risposta nel tempo è una combinazione di 

esponenziali decrescenti e di oscillazioni con ampiezza esponenziali decrescenti e di oscillazioni con ampiezza 
decrescente esponenzialmentedecrescente esponenzialmente

�� I coefficienti del tempo delle esponenziali I coefficienti del tempo delle esponenziali 
coincidono con la parte reale dei poli del sistemacoincidono con la parte reale dei poli del sistema
�� In un sistema stabile, tutti i poli hanno parte reale In un sistema stabile, tutti i poli hanno parte reale 

negativanegativa
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Sistemi instabili e poliSistemi instabili e poli

�� In presenza di poli reali positiviIn presenza di poli reali positivi
��Si ha una risposta nel tempo divergente Si ha una risposta nel tempo divergente 

esponenzialmenteesponenzialmente
�� Se i poli sono complessi coniugatiSe i poli sono complessi coniugati

�� La risposta nel tempo è una oscillazione la cui ampiezza La risposta nel tempo è una oscillazione la cui ampiezza 
divergediverge
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Parte 2Parte 2
Poli e reazionePoli e reazione

Poli e Poli e ββββββββAA
Criterio di stabilità di Criterio di stabilità di NyquistNyquist
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Relazione tra Relazione tra ββββββββA e poli del sistemaA e poli del sistema

�� La funzione La funzione ββββββββA è in generale una grandezza A è in generale una grandezza 
complessa, esprimibile come rapporto di polinomi complessa, esprimibile come rapporto di polinomi 
in in ss a coefficienti reali N(s)/D(s)a coefficienti reali N(s)/D(s)

�� Il denominatore della risposta in frequenza vale Il denominatore della risposta in frequenza vale 
N(s)+D(s)N(s)+D(s)

�� Si tratta di capire la collocazione delle singolarità Si tratta di capire la collocazione delle singolarità 
di N(s)+D(s) dall’andamento della funzione di N(s)+D(s) dall’andamento della funzione ββββββββAA
�� Il guadagno di anello si può esprimere con diagrammi di Il guadagno di anello si può esprimere con diagrammi di 

BodeBode, oppure con diagramma di , oppure con diagramma di Nyquist Nyquist (con f o (con f o ωωωωωωωω come come 
parametro)parametro)
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Criterio di stabilità di Criterio di stabilità di Nyquist Nyquist (1)(1)

�� Questo criterio afferma che un sistema è stabile se Questo criterio afferma che un sistema è stabile se 
il diagramma di il diagramma di Nyquist Nyquist del del ββββββββA al variare di A al variare di ωωωωωωωω non non 
avvolge il punto di coordinate (1,0)avvolge il punto di coordinate (1,0)
��Si può dimostrare che in questo caso tutte le singolarità Si può dimostrare che in questo caso tutte le singolarità 

di N(s)+D(s) hanno parte reale negativadi N(s)+D(s) hanno parte reale negativa
��Se ci sono più avvolgimenti intorno al punto critico il Se ci sono più avvolgimenti intorno al punto critico il 

criterio si complicacriterio si complica
�Ma il caso è di scarso interesse pratico nei sistemi elettronici
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Criterio di stabilità di Criterio di stabilità di Nyquist Nyquist (2)(2)

�� Esemplificazione con Esemplificazione con ββββββββA negativo, caratterizzato A negativo, caratterizzato 
da zero nell’origine e due poli realida zero nell’origine e due poli reali
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Criterio di stabilità di Criterio di stabilità di Nyquist Nyquist (3)(3)

�� Un sistema a due poli, in reazione negativa, non Un sistema a due poli, in reazione negativa, non 
ha problemi di stabilitàha problemi di stabilità

�� Se ci sono più poli, la fase può portare il Se ci sono più poli, la fase può portare il ββββββββA nel A nel 
semipiano positivosemipiano positivo

Re{F(ω)}

Im{F(ω)}

1,0
β0A0



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri A02A02..1010

Parte 3Parte 3
Funzionamento degli oscillatoriFunzionamento degli oscillatori

Architettura di un oscillatoreArchitettura di un oscillatore
Principio di funzionamentoPrincipio di funzionamento

Il problema della stabilizzazioneIl problema della stabilizzazione
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ArchitetturaArchitettura

�� L’oscillatore è una rete L’oscillatore è una rete reazionatareazionata senza ingressisenza ingressi
��Non occorre un circuito per eseguire confrontiNon occorre un circuito per eseguire confronti
��Si può avere un segnale non nullo in uscita se il Si può avere un segnale non nullo in uscita se il 

guadagno di anello guadagno di anello ββββββββA lo sostiene con una A lo sostiene con una 
amplificazione unitariaamplificazione unitaria
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Principio di funzionamentoPrincipio di funzionamento

�� Perché il sistema possa oscillare si ricorre a un Perché il sistema possa oscillare si ricorre a un 
circuito instabile all’accensionecircuito instabile all’accensione
��Qualsiasi perturbazione infinitesima lo perturba e lo fa Qualsiasi perturbazione infinitesima lo perturba e lo fa 

uscire dallo stato di equilibrio (tutte le grandezze nulle) uscire dallo stato di equilibrio (tutte le grandezze nulle) 
di accensionedi accensione

�� La risposta è una oscillazione la cui ampiezza cresce La risposta è una oscillazione la cui ampiezza cresce 
esponenzialmenteesponenzialmente

�� Perché il sistema possa trovare un regime Perché il sistema possa trovare un regime 
permanente occorre un controllo automatico di permanente occorre un controllo automatico di 
ampiezzaampiezza
��All’aumentare dell’ampiezza si deve ridurre |All’aumentare dell’ampiezza si deve ridurre |ββββββββA| A| 

portandolo a 1portandolo a 1
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StabilizzazioneStabilizzazione

�� Per generare una oscillazione di ampiezza Per generare una oscillazione di ampiezza 
costante occorre automatizzare il controllocostante occorre automatizzare il controllo
�� Il circuito di controllo dell’ampiezza deve essere pure in Il circuito di controllo dell’ampiezza deve essere pure in 

reazione negativareazione negativa
�Quando l’ampiezza cresce deve ridurre il guadagno di anello
�Deve aumentarlo se l’oscillazione tende a smorzarsi
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Parte 4Parte 4
Criteri per l’innesco e il regimeCriteri per l’innesco e il regime

Condizioni per l’innescoCondizioni per l’innesco
Criterio di Criterio di Barkhausen Barkhausen a regimea regime

Circuiti di stabilizzazioneCircuiti di stabilizzazione



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri A02A02..1515

Condizioni all’innescoCondizioni all’innesco

�� Per innescare, il circuito all’accensione deve Per innescare, il circuito all’accensione deve 
presentarsi instabilepresentarsi instabile
�� Il guadagno d’anello deve avvolgere il punto (1,0)Il guadagno d’anello deve avvolgere il punto (1,0)

�� Se Se ββββββββ00AA00 è negativo, si può verificare una è negativo, si può verificare una 
condizione più semplicecondizione più semplice
��Deve esistere una frequenza a cui Deve esistere una frequenza a cui ββββββββA è reale, positivo e A è reale, positivo e 

maggiore di 1maggiore di 1
��Si parla di condizione di Si parla di condizione di Barkhausen Barkhausen all’innescoall’innesco

1,0
β0A0
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Condizioni a regimeCondizioni a regime

�� Se le condizioni all’innesco fossero permanenti, Se le condizioni all’innesco fossero permanenti, 
l’ampiezza dell’oscillazione divergerebbel’ampiezza dell’oscillazione divergerebbe
��Occorre ridurre il valore di |Occorre ridurre il valore di |ββββββββA| in modo che assuma A| in modo che assuma 

esattamente valore unitario proprio per la frequenza per esattamente valore unitario proprio per la frequenza per 
cui la fase si annullacui la fase si annulla

�� In queste condizioni (stabilità marginale), l’oscillazione In queste condizioni (stabilità marginale), l’oscillazione 
si può sostenere con ampiezza costantesi può sostenere con ampiezza costante

��Si parla di condizione di Si parla di condizione di Barkhausen Barkhausen a regimea regime
� Imponendo queste condizioni quando si fa l’analisi di un oscillatore si 

determina la frequenza di oscillazione a regime
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Stabilizzazione dell’ampiezzaStabilizzazione dell’ampiezza

�� Per stabilizzare l’ampiezza occorre che le Per stabilizzare l’ampiezza occorre che le 
condizioni di condizioni di BarkhausenBarkhausen a regime siano verificate a regime siano verificate 
per un valore ben preciso dell’ampiezzaper un valore ben preciso dell’ampiezza
�� Indipendentemente dalla frequenza dell’oscillazioneIndipendentemente dalla frequenza dell’oscillazione
��Nell’espressione di |Nell’espressione di |ββββββββA| deve essere contenuto un A| deve essere contenuto un 

parametro che varia (diminuisce) all’aumentare parametro che varia (diminuisce) all’aumentare 
dell’ampiezza dell’oscillazionedell’ampiezza dell’oscillazione

�� Si può trovare il valore dell’ampiezza (oltre che la Si può trovare il valore dell’ampiezza (oltre che la 
frequenza di oscillazione) risolvendo la coppia di frequenza di oscillazione) risolvendo la coppia di 
equazioni equazioni ββββββββA=1 (in campo complesso)A=1 (in campo complesso)
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Meccanismi di stabilizzazioneMeccanismi di stabilizzazione

�� Per stabilizzare si possono usare vari meccanismiPer stabilizzare si possono usare vari meccanismi
��Nonlinearità Nonlinearità “dure” che riducono drasticamente il “dure” che riducono drasticamente il 

guadagno (medio) quando l’ampiezza supera certi valoriguadagno (medio) quando l’ampiezza supera certi valori
�Per esempio tagliatori a zener
� Introducono notevoli distorsioni nella forma d’onda generata perché 

agiscono solo su parte dell’uscita

��Resistenze variabili con la temperaturaResistenze variabili con la temperatura
�La temperatura di autoriscaldamento è una funzione (quadratica) 

dell’ampiezza della corrente che scorre in una resistenza
�Si possono sfruttare resistenze che variano all’aumentare di T in 

modo da ridurre il guadagno A dell’amplificatore

��Resistenze differenziali di FET o altri componenti attiviResistenze differenziali di FET o altri componenti attivi
�Si misura l’ampiezza della sinusoide e si interviene sulla 

polarizzazione del JFET



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri A02A02..1919

Parte 5Parte 5
Oscillatore a ponte di Oscillatore a ponte di WienWien

SchemaSchema
AnalisiAnalisi

SimulazioneSimulazione
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Schema dell’oscillatore a ponte di Schema dell’oscillatore a ponte di WienWien

R4
1k

R1
10k

R3
3k

C2
10n

V2
15Vdc

V1
15Vdc

U1
uA741

+

-

V+
V-

OUT

R2
10kC1

10n

V



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri A02A02..2121

AnalisiAnalisi
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Simulazione (1)Simulazione (1)

           Ti me

0 s 2 ms 4 ms 6 ms 8 ms 1 0 ms
V( R1 : 2 )

- 2 0 V

- 1 0 V

0 V

1 0 V

2 0 V
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Simulazione (2)Simulazione (2)

           Ti me

0 s 2 ms 4 ms 6 ms 8 ms 1 0 ms
V( R3 : 1 )

- 8 . 0 V

- 4 . 0 V

0 V

4 . 0 V

8 . 0 V
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Stabilizzazione dell’ampiezzaStabilizzazione dell’ampiezza

C2
10n

C1
10n

R5
1k

D2
1N4617

0

0

R1
10kV2

15Vdc

V1
15Vdc

R4
1k

U1
uA741

3

2

+

-

OUT

R2
10k

R3
3k

D1
1N4617

V



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri A02A02..2525

FINEFINE

del modulo di elettronica analogicadel modulo di elettronica analogica


