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Nota sobre o Teorema de Bode da Relagao entre Ganho e Fase

J. J. Cruz

A relacao estabelecida pelo Teorema é a seguinte:

“+oo
(Gl = [ (G ) W 0
onde
M = InjG(e)],

u = In(w/wp)
W (u) = In(coth |u|/2).

O objetivo desta nota é mostrar que

/GGwa) =~ (2)

quando a declividade permance constante ao lengo de um intervalo de aproximadamente 1 década
em torno de wp. n = —1, —2,... quando ‘& declividade é —20, —40, ... dB/déc, respectivamente.

e 1o. passo - Expressao da declividade

Seja
w' = logiow (3)
e seja d a declividade do\diagrama de Bode do ganho |G(jw)| em dB na frequéncia wy. Por
definicao,
d )
d= wQOlogm |G (jw| — . (4)

Antes de prosseguir, note que

w =10 (5)
e, portanto,
dw
Desenvolvendo a equagao (4) tem-se
4 '
d = _w[% log |G (jwl] .y

d dw
T esleel ]

[ d
= |—[20logyo |G(jw|]wIn 10}
_dw w=wo

Ou seja,
d=wln10 dd [201og;, G(jw]} . (1)

w w=wqo



Por outro lado, também por definicéo,

u = In(w/wp)

e, portanto,
w = wpe",
de onde resulta que
dw u
@ = Wop€ .
Podemos entao escrever que
d d dw
— In|G(j = |— [In|G@{jw)] —
amiegal) = [gmicua ]
d (2 j
_ [ (20080 [GGR
dw 20logq € w=wo
wo

d .
= logge [dw[QO log |G(Jw)\]}

w=wqp

sendo que, no ultimo passo, levou-se em conta que

quando

Usando ent@o a equagédo (7), vem que

GG

wo d

7 20logyg e woln 10

wW=wp

e, tendo em vista que
logipe In10 =1,

resulta por fim que
d
d=20 |—1 j
o [gmieaa

e 20. passo - Calculo do valor aproximado da fase

Considerando que W(u) pode ser aproximada por

W(u) ~ %é(u),

/G (jwo) ~ i/m (‘g‘j) ﬁé(u) du.

da equagao (1) obtém-se

- 2
Portanto,
. m | dM
[Glwo) = 5 {du} .
T
S FAUCER]
e, usando a equagao (10),
. d
/G (jwo) ~ 290
Definindo
d
n—= —
20
tem-se por fim que
. T
/G (jwo) ~ ng-

)



