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POLI[IE=
FUNCAO DE TRANSFERENCIA: LAPLACE

r(t) y(t)
Quociente da transformada de Laplace (£) do —’—’
sinal de saida pela transformada de Laplace do
sinal de entrada considerando nulas as condigoes R(s) G(s) Y(s)
iniciais
Y(s)

Para condicbes
c.i.=0 Iniciais nulas

Y(s) = G(s)R(s)

* A funcdo de transferéncia é um conceito importante para descrever o comportamento
de sistemas do ponto de vista de entrada/saida

* Para SLITs, a funcdo de transferéncia caracteriza completamente o sistema do ponto
de vista de entrada-saida
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POLI[IE=
FUNCAO DE TRANSFERENCIA: FOURIER @

Quociente da transformada de de Fourier &. SLIT ﬂ,
(F) do sinal de saida pela transformada de

Fourier do sinal de entrada, considerando R(jo) Y (jo)
nulas as condi¢des iniciais _._.

G(jo =Y(jw)=Mej‘p=MA
(o) RGo) 7
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POLI-=
LAPLACE VS FOURIER

Transformada de Laplace (1785)

Fun¢do da varidvel complexa s = 0 + jw
Fungdo do tempo (frequentemente
mudando em t = ()

Usada em controle, estabilidade

Fungdo da frequéncia w
Fungdo do tempo, geralmente periédica
ou de duragdo infinita

Usada para andlise em frequéncia
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08-16 de Outubro de 2019

RESPOSTA EM FREQUENCIA

O termo resposta em frequéncia
significa a resposta em regime
permamente de um sistema a
uma entrada senoidal.

[Ogata]
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RESULTADOS DE UM TESTE DE UM VEiCUL)  md=H 9P

EM UMA ESTRADA DE PERFIL SENOIDAL, @,
COM VELOCIDADE CRESCENTE

*Até 40 Km/h as oscilagdes do condutor acompanham as da viq, ié, quando a
via sobe, o condutor sobe a mesma amplitude e vice versaq;

*Aos, aproximadamente, 70 Km/h a amplitude das oscila¢cdes do condutor é
muito maior do que a amplitude do perfil da vig;

*A 80 — 85 Km/h a amplitude das oscilacdes é semelhante & observada a
70 Km/h ; no entanto, a diferenca de fase é da ordem dos 1809, i.e.,
quando a via sobe, o condutor desce no assento, quando a estrada desce o
condutor bate com a cabeca no capo

*A 150Km/h as oscilacdes sdo quase imperceptiveis ao condutor, e a
condugdo se torna bastante agraddvel !
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Animation by Ames Bielenberg

http: / /lpsa.swarthmore.edu/Bode /Bode What.hitml##section15 A
08-16 de Outubro de 2019 PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



http://lpsa.swarthmore.edu/Bode/BodeWhat.html##section15

POLIpe

ONDA SENOIDAL @

Para Sistema LIT, se a entrada é uma onda senoidal a uma
frequéncia particular, entdo a saida serd ...

r(t) = A;, sin(wgt) y(t) =227
SLIT



POLIIs=

9

r(t) = Ay sin(wot) y() = () * x(t)

g(t)

¥(5) = GERE) = 6(5) o
G(s)
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POLIIs=

(s+2z)(s+ 2,) ...
(s +p)(s+p2) .

C1 C2 —
Y(s) = R(s)G(s) = — + —H

St+jwg S—Jwy S+pl
Ainwg (s +2)(s +2,) ...
5%+ wo? (s + p)(s + ) ..

Resposta for¢ada Resposta natural
lim = 0O (sistema estavel: p; > 0)

t—oo
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POLIIs=

n
C c K;
V(s) = R(S)G(s) = ——— b —2—+ ) —1
St+Jjwy S—Jwy i=15+pi
K;
A, c1(s = jwo) + c2(s + jwo) + (s = jwo) (s + jwo) iz 3 ey
Y(s) = 220G (s) = — .
s? + w (s —jwo)(s + jwy)
_ Ajwg _h. .
€ = S_]wOG(S) o = JG(—jwo)
in@Wo A
2= 55 oy G(s) =—— JG(wo)

08-16 de Outubro de 2019
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e 1 TmEEEmEmm—m————
:A A : :Uma parte que : pOLI
mn . . —7 mn . . 1 . |
y(t) =:—]G(—]a)0)e Jwol ——]G(](Uo)ejwot:-l-: vql.paraOem |
| 2 2 1 | regime !
: : : estaciondrio.... |
Resposta forcada v, (t) Resposta natural yp, (t)

A; , A |
Vp(t) = %jG(—jwo)e‘f“)Ot — %jG(]'wO)e]wot

G(jwy) é um nimero complexo, e pode ser, portanto, escrito como:

G(jwy) = |G(wy)|e/?

6(~jwo) = |G (jwy)le eUwottd) _ o—(jwot+e)

2)

Yp(t) = Ain|G(jwo)|

Vp(t) = AiplG(jwo)| sin(jwot + @)
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X(w) = A(w) +jB(w)

A(w) = Re[X(w)]
B(w) = Im[X(w)]

X(w) = A(w) + jB(w)=|X(w)|£¢ = X (w)e/ P~

L e e e e e e ==
] t B(w) Fungdio par
= atan
A(w)

Produto e Divisao Potenciacao e radiciacgao:
AZ6 A
A () ‘= A" /(0
ors © ¢ (AZ£0) = A°£(0-a)

ALO-CLp=A-CLO+9) JAZLO =4/AZL(6+a)

08-16 de Outubro de 2019

em graus

em radianos

/@

‘\ eje
$@
¢

POLIIs=

eixo

imagindrio

Alw)

eixo real
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POLIIs
ONDA SENOIDAL

Para Sistema LIT, se a entrada é uma onda senoidal a uma frequéncia
particular, entdo a saida serd também uma onda sinusoidal na mesma
frequéncia, mas com diferente fase ¢ = arg G(jwy) e amplitude A,y =

Ain|G(wo)l.

r(t) = A, sin(wpt) y(t) = Apye sin(wot + ¢P)

Funcao Resposta em Frequéncia

G(jw) = G(s)

Ss=jw
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A POLIICE
RESPOSTA EM FREQUENCIA DE UM @

SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM

Funcdo de transferéncia, R

= vV V

(t)
Ve (]a)) 1 vi(t)‘ ¢ ‘ ve(t)
Vijw) 1 + jwRC .

G(jw) =

r(t) = A Sln(wt) 1 y(t) = Aoyt sin(wt + @)
-

AN \\Tm&ﬂ}m e e
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RESPOSTA VS ESTIMULO SENOIDAL

*Razdo de amplitude, Mp(w) , _____ - i ]
08"‘ llllllllllllllllll :”H“ llllllllllllllllll : ‘| AR :" 1

| “ 1 1 I ] | L}

o Booi ... ... B r.... .. B [ R [

M =
p((l)) \/1 + ((1)7:)2 0_5_:

*Angulo de fase,
d(w) = —tan ! wrt

a resposta é também uma onda 7
i anci i , A ; R
senoidal com frequéncia ® igual & . s

onda senoidal do sinal de entrada
PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS 11
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POLIIs
EXEMPLOS

Analisar a relagdo entre entrada e saida do SLIT de primeira ordem
definido anteriormente para as seguintes funcdes:

v;(t) = 3sin30t

v;(t) = 3 sin(30t + 40°)
v;(t) = 3sin(10t + 40°)
v;(t) = 3 cos(10t)

v;(t) = sin(70t)

Considere R = 100 e C = 1mF
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POLIIs=

N
T

Voltagem [V]
o

1
-
I

0 4 . . 09 1
Tempo [s]
v;(t) = 3sin 30t
v, = 0.95sin(30t — 71,6°)
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POLIIs=

A

_3 1 1 1
0 0.7 0.8 0.9 1

Tempo

Voltagem [V]
o

1
—_
I

v;(t) = 3sin(30t + 40°)
v, = 0.95sin(30t — 31,6°)
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POLIIs=

3 1 | I I I I I
V.
I
\'
2 C -
1r _
=
5
ap O _
ae)
=
@)
S
1 A
2t i
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo [s]
v;(t) = 3sin(10t + 40°)
v, = 2.12sin(10t — 5°)
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POLIIs=

Voltagem [V]
o

1
—
I

08-16 de Outubro de 2019

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Tempo [s]

0.6

0.7

0.8 0.9 1

v;(t) = 3 cos(10t)
v, = 2.12sin(10t — 45°)
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P OL e =
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POLIIs=

Magnitude

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
wlrad/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
wlrad/s|
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BODE

Bode Diagram

0.8 [
m
G
=06
()
©
2
S04}
Em dB, mas /V §
aprenderemos 02 EF
mais tarde
0
0

Phase (deg)
A
[6)]
T

08-16 de Outubro de 2019

10

20

30 40 50 60
Frequency (rad/s)

70

80

90 100 Escala Log, mas

\ aprenderemos
mais tarde
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POLIIs=

Bode Diagram

0 T T LN B B B B | T LN | T T T

-10
Filtro passa baixa

Magnitude (dB)
R
o
I

Phase (deg)

107" 10° 10’ 102 103
Frequency (rad/s)
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Diagrama de Bode de G(s)=1/(1+0.1jw)
S T P O L1 ['=

10

Magnitude (dB)
o
I

-10

-20 e

Phase (deg)
A
a
1
1

00 & L T S A S | 1 I T S A S | L I T S T | L ) —pp————
1073 1072 107 10° 10"
Frequency (rad/s)

opts = bodeoptions;
opts.PhaseMatching="on'
opts Grid='on'
=[1]
den [1 0.1]
bode (num, den, opts)
08-16 de Outubro de 2019 title('Diagrama de Bode de G(s)=1/(1+0.1jw) ") PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



POLIIs
E UM SISTEMA DE SEGUNDA ORDEM?

i m=1kg
L AAAA . b =0.5Ns/m
k=16 N/m
XXX b
k 2_1.6_16 b_2 _0.5_05 1—1(—1—0625
m_ YT T m cwn_l_ ' kK 16
K w? 1 K w

—0? + 2{w, jo + w2 —w2+05jw+16 1—12+2r ~ o,



POLIIs =

2 | | |

Magnitude (abs)

Phase (deq)
©
o

-135

_180 L 1 1 1 ] ] _
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequency (rad/s)
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Bode Diagram

100

Magnitude (dB)

45

Fhas=e (deg)
=
I

08-16 de Outubro de 2019

10"
Frequency (rad's)

POLIIs=
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, POLIjIC=
COMPORTAMENTO TiPICO DA (@

SUSPENSAO DE CARRO

https: / /www.mathworks.com /videos/understand
ing-bode-plots-why-use-them-1-of-4- e —
 76194.html f
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DIAGRAMA DE BODE [[REeeety
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POLIIs
BODE PLOTS

*Os diagramas de Bode (de médulo e fase) sdo uma forma de caracterizar
sinais no dominio da frequéncia.

*Diagrama de Bode de Médulo

|G(jw)| em dB X w (com escala logaritmica)

*Diagrama de Bode de Fase

£G(jw) em graus X w (com escala logaritmica)

Eng. Americano Hendrik Wade Bode
(1905-1982)
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POLIis =
MSC—TU — BELL

*Miles of Standard Cable (MSC)

1 MSC correspondia & perda de poténcia ao longo de 1 milha (= 1,6km) de cabo telefénico padrdo, a uma
freqiéncia de 5000 rad /s, menor atenuagdio média detectdvel para o ouvido humano.

*Transmission Unit (TU)

Em 1924, o Bell Telephone Lab recebeu uma resposta favordvel & uma nova definicdo de unidade entre membros do
Comité Consultivo Internacional de Telefonia de Longa Distdncia na Europa e substituiram o MSC pela Unidade de

Transmissdo (TU).
TU =101Io &
8 P,

l

*Decibel (dB)

Em 1928, em homenagem ao pioneiro de telecomunicag¢des Alexander Graham Bell, o Bell Telephone Lab renomeou a
TU para decibel. Em termos de poténcia P, ou voltagem V, respectivamente,

PO VO

Ganho (dB) = 10log > Ganho (dB) = 201log 7,

l l
08-16 de Outubro de 2019 PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



POLIIs
VALORES COMUNS...

*20log1p 1 =0dB
«20log,, V2 = 10log,0 2 = 3 dB
*20log1p2 = 6dB
*20log04 = 12dB
) Um ndmero maior que uma unidade apresenta

*20logqo 7 = —3 dB (half power = 10log;, E) um valor positivo em dB, enquanto um nimero
menor que a unidade apresenta valor negativo.

*20log,010 = 20 dB

20dB da fator de 10
*20log10p 100 = 40dB l para cada tator de
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POLIis =
LEMBRE-SE: POLOS E ZEROS

DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA o) = %)

Equagdio Caracteristica:

O polindmio p(s) é chamado de polinémio caracteristico de G(S), ou o polinémio caracteristico do
sistema. A equacdo

p(s) =0
é chamada de a “equagdo caracteristica” do sistema.

Pélos da fungdo de transferéncia:

As raizes do polinémio caracteristico sdo chamadas de pdlos do sistema. Ou seja, os pdlos sdo as
solu¢des da equagdo caracteristica.

Zeros da fungdo de transferéncia:

As raizes do numerador de G (s) sdo chamadas de zeros do sistema. Ou seja, os zeros sdo as solugdes
da equagdo q(s) = 0.
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, . EI=musp
FATORES BASICOS PARA CONSTRUCAO (@

DE UM DIAGRAMA DE BODE

emsS
O ganho de Bode, K

1 n
Os fatores integrativos (polos na origem) (E)

Os fatores derivativos (zeros na origem) s™

1 n
Fatores de primeira ordem tipo polos reais (TS+1)

Fatores de primeira ordem tipo zeros reais (s + 1)"

’ L3 L3 1 n
Fatores de segunda ordem ou quadrdticos tipo polos complexos (1+2_(S+i>
2

2\ n
Fatores de segunda ordem ou quadrdticos tipo zeros complexos (1 +—s+ —2)
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POLIpe

EXEMPLO @

Escreva a funcdo de transferéncia abaixo inteiramente em termos de fatores bdsicos,

2(s + 30)
s(s+2)(s?+2s+2)

G(s) =
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, ) POLIICE
FATORES BASICOS PARA CONSTRUCAO (@

DE UM DIAGRAM DE BODE

em jw O ganho de Bode, K

1 n
Os fatores integrativos (polos na origem) (]—w)

Os fatores derivativos (zeros na origem) (jw)"

1 n
Fatores de primeira ordem tipo polos reais ( )

jwt+1

Fatores de primeira ordem tipo zeros reais (ts + 1)"

1 n
Fatores de segunda ordem ou quadrdticos tipo polos complexos o o)
1420224 sz
n n

, . N2\ N
Fatores de segunda ordem ou quadrdticos tipo zeros complexos (1 + 2¢ (]Uw + (](Z)z) )
n n
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POLIIE
FATORES BASICOS

2
K(tys +1) 1+&S+S—2>
(‘)n

( 2 Wy
G(s) = ( :

2
s(tys+ 1)1+ 261 S +cj_2>

(Unl

‘ Fungdo de transferéncia

n, Fungdo resposta em

K(tyjw + 1) <1 +%jw +

G(w) =

frequéncia

(mﬂ@ﬂw+43<1+zﬁjw+————

(Unl
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POLIs
AMPLITUDE E FASE

: 2

K| |7pjw + 1] |1+ ]w+(]w‘“)

GGw)| = (]"2)2
jolltjo + 1|‘ (1 @

a)nl

1G(jw)lap = 2010g|G (jw)

. : 20, (w)? . : 2
1G(w)lap = |Klgp + |t2jw + 1|45 + ‘1 + o, 2]0) +— — ljwlgp — ltyjw + 1|z — [1 + -

%) no dB

20, (Jw)2

2(4
arg G(jw) = argK + arg(t,jw + 1) + arg(l + ” jow + > —argjw — arg(tyjw + 1) — arg<1 + ”

np nz
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POLIie =
IDEIA. ..

Uma vez familiarizados com os fatores bdsicos apresentados, é possivel utiliza-
los na construgdo dos diagramas de Bode das demais funcdes de
transferéncia.

Portanto, agora vamos mostrar os diagramas de Bode (médulo e fase) para
cada um dos fatores bdsicos vistos.
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POLIIs=

Vantagens em trabalhar com resposta em frequéncia usando diagramas de Bode

1. O projeto de compensadores dindmicos pode ser completamente baseado em diagramas de
Bode.

2. Diagramas de Bode podem ser determinados experimentalmente.

3. Diagramas de Bode de sistemas em série sao simplesmente somados, o que € bastante con-
veniente.

4. O uso da escala log permite que uma faixa de frequéncia muito mais larga seja apresentada
em um unico diagrama, o que ndo seria possivel usando a escala linear.

E importante que o engenheiro de controle de sistemas entenda as técnicas de tragado do
diagrama de Bode por muitos motivos: este conhecimento permite ao engenheiro ndao apenas lidar
com problemas simples, mas também executar uma verificagao nos resultados computacionais
para os casos mais complicados. Muitas vezes, aproximacoOes podem ser usadas para esbogar ra-
pidamente a resposta em frequéncia e deduzir a estabilidade, bem como para determinar a forma
das compensagoes dindmicas necessarias. Finalmente, uma compreensao do método de tragado ¢é
util na interpretacao de resposta em frequéncia de dados que foram gerados experimentalmente.

Sistemas de Controle para Engenharia - 6ed
G. F. Franklin, J. D. Powell, A. Emami-Naeini
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0 GANHO K

Como G(jw) = K é uma constante ( ndo varia com w),

|Klap = 20 log|K|

Imag

2K =0°paraK >0 0°

POLIpe

2K = —180° para

Real

A curva de médulo em dB de um ganho constante K é uma reta de valor

20 log|K|dB.

08-16 de Outubro de 2019
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POLIIs=

Diagrama de Bode de G(s)=K

W
o

N
o
T

1

o
¥
. |

Magnitude (dB)
o

-10 F -
-20
-30
0
O efeito da variagdo do ganho K em um — K=2
E 45 diagramas de Bode com vdrios fatores E:M ]
2 9 bdsicos é que ele faz deslocar a curva de K=3
q) - » -
< mdédulo para cima (se K > 1) ou para
O 135 F baixo (se K < 1). -
-180
10° 10"

Frequency (rad/s)
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FATORES INTEGRAL E DERIVATIVO
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POLI[IES
FATOR INTEGRAL G (i) = ]iw

IG(w)| g5 = ZOlog‘— = —20logw dB
1
L6(jw) = 24— = —2L = _gq°
jw w

No diagrama de Bode as relagdes entre as freqiiéncias sdo dadas em termos
de oitavas ou décadas:
* Uma oitava é um intervalo compreendido entre ® e 2.

* Uma década é um intervalo compreendido entre ® e 10.
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POLIIs=

40 T LI B B LD T T T T T T T T T T
década

30 ' Quando um ndmero aumenta em um fator

de 10, o valor correspondente em decibel
20 | fica acrescido de 20, i
20 X log(K x 10™) = 20logK + 20n

Decibeis [dB]
o o

N
o
T

oitava 7

Quando um nimero aumenta em um fator de
-20 2, o valor correspondente em decibel fica 7
acrescido de 6,

20 X log(K x 2™) = 20log K + 20nlog 2

30 F
~ 20logK + 6n

-40 S S L

1072 107" 100 10 102

Log
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ESSA RESPOSTA E ESPERADA DE UM
SISTEMA INTEGRAL. ..

. 1 1
|1G(jw)|zg = 201og |J—w| = 20log— dB

POLIpe

1
LG(jw) = 2— = —LL = —90°
Jjw )
_ 1
sin wt = ——cos wt
W
sin wt
V n wt
AN .
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) POLIS e

40 -
Inclinagdo: -20dB /década
20 ou -6dB /oitava

0 | G(jw) = —20logw dB
-20 l
! IG(w)| =0emw =1
ol | _
0,1 1 10 10 o para w = 0,01 G(jw) =40 dB
para w = 0,10 G(jw) =20 dB
¢\ para w = 1,00 G(jw) =0 dB
0° = para w = 10,0 G(jw) = —20 dB
para w = 100 G(jw) = —40 dB
-90°
_180° I l I para w = 0,5 G(jw) = 6,0206 = 6 dB
0.1 0 10 100 :; paraw =10 G(jw) =0 dB
’ para w = 2,0 G(jw) = —6,0206 = —6 dB
Diagrama de Bode

de G(jw) = ljw para w = 4,0 G(jw) = —12,0412 = —12 dB

paraw = 8,0 G(jw) = —18.0618 = —18 dB
(Ogata)
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POLIIs
FATOR DERIVATIVO  G(jw) =jw @

|G(jw) |z = 20log|jw| = 20logw dB

£G(jw) = Ljw =90°
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o) POLIS e

G(jw) =20logw dB

20 | ou 6dB /oitava IGGw)| =0emw =1
40 | | T
0,1 1 10 100 w paraw = 0,10 G(jw) = —20 dB
paraw = 1,00 G(jw) =0 dB
¢4 oara @ = 10,0 G(jw) = 20 dB
180° |~ para w = 100 G(jw) = 40 dB
adl oara w = 0,5 G(jw) = —6,0206 = —6 dB
0° | ] I paraw =10 G(w) =0 dB
0,1 | 10 100 o paraw = 2,0 G(jw) = 6,0206 = 6 dB

Diagrama de Bode paraw = 4,0 G(w) = 12,0412 = 12 dB
de G(jw) = jw paraw = 8,0 G(jw) = 18,0618 = 18 dB

08-16 de Outubro de 2019 PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



Inclinagdo = -20 dB/década

0 ______
20
—40 -
0,1 1 10 100 w
¢\
[}0._
-90°
-180° | l .
0,1 1 10 100 w

Diagrama de Bode
de G(jw) = ljw

08-16 de Outubro de 2019

POLIIs=

dB
40 |-
20 |-
) Y| \
| Inclinagéio = 20 dB/década
20 |
|
0,1 1 10 100 w
¢k
180° -
90°
0° 1 | L
0,1 1 10 100 w
Diagrama de Bode
de G(jw) = jw
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POLIpe

FATORES INTEGRAL E DERIVATIVO (jow)*™

Se a fungdio de transferéncia possuir o fator (1/jw)™ ou (Jw)™, as grandezas logaritmicas se

tornardo respectivamente:
_ 1\" 1
|G(jw)|zg = 201log — —| = —20nlogw dB
IG(Gw)|gp = 201og|(jw)™| = nlog|jw| = 20nlogw dB

=nl
nog]w

ou

As inclinagdes passam a ser respectivamente —20n dB/década ou 20n db/década

O éangulo de fase de (1/jw)™ é igual a —90n em toda a faixa de frequéncia, enquanto que
o de (Jw)" é igual a 90n em toda a faixa de frequéncia.
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POLIpe

EXEMPLO @

Trace o diagrama de Bode

| Fator | Frequéncia de canto -m_m

Constante K = 10 201og|10]| = 20

Polo duplo na origem 1rad

S = (ja0)-? w=—— em 0 dB —20nlogw = —40logw —90n = —180°
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Bode Diagram

POLIIs=

100

Magnitude (dB)

Phase (deg)
©
o
T

-135

Constante K

Polo duplo em zero | _|
Resposta

-180
10"

08-16 de Outubro de 2019

10°

Frequency (rad/s)

10"

102
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clear all; close all; clc poLI U\IDP
opts = bodeoptions;
opts.Grid="on'
opts.XLim = {[0.1,100]};
opts.XLimMode = {'manual'};
figure;
Ht=tf£ (10*[1], [1]);

bode (Ht, opts)

hold on;

He=tf£ ([1],[1 0 0 1)
bode (Hc, opts)
hold on

He=tf£ ([10],[1 O 0O]);
bode (Hc, opts)

legend('Constante K', '"Polo duplo em
zero', 'Resposta')

h = findobj(gcft, "type', 'line'");
set (h, 'linewidth', 2);
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FATORES DE PRIMEIRA ORDEM (1 + jor)*
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POLIpe

FATOR POLO DE PRIMEIRA ORDEM
G(w) =

1+ jwt
*O médulo em dB para o fator de pdlo de primeira ordem é:
: _ 1] _ o)
1GGw)| g = ZOlog‘Hjm = —20logV1 + w?t2 dB

Para baixas frequéncias, w < 1/T Para w = 1/1

IGGw)|gp = —20log V1 + w?t? = —20log1 = 0 dB |1G(jw)|gp = —201logV/2 = —3 dB

Para altas frequéncias, w > 1/1

IG(jw)|gg = —20log V1 + w?t? = —20log wt dB

Decresce em 20 dB para cada
década de w

w=1/1-|G(w)|zg =0 dB
w=10/7 - |G(w)|zg = —20 dB

L

08-16 de Outubro de 2019 PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



[S]=]9] Li5P

Magnitude of Simple Real Pole

Aproximagdo assimptdtica

(linear por partes)

B eSS E N TIT T
K S
| _—
m Func¢do exata
S
= |
3 -3 dB em
=
] | w=1/t
-20 | ‘
Reta assimptdética de
baixa frequéncia: Reta assimptdtica de
OdB alta frequéncia:
-20dB/década
OdBemw =1/1
-40L - i P - i PR S ——— | i P | . " bl
0.1 1 0, _1 100 1000
c — n o
 [rad /s] T Frequéncia de canto (corner

frequency) ou frequéncia de corte

08-16 de Outubro de 2019 PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



ERRO DO MODULO, EM DB, NO USO DA
SIMPLIFICACAO BILINEAR}

Uma década
abaixo da
frequencia de
corte...
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POLIpe
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frequencia de
corte...
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POLIpe

FASE DO FATOR POLO DE PRIMEIRA ORDEM @
G(w) = !

1+ jwt

*A fase para o fator pdélo de primeira ordem é:

£G(jw) = 4(

1 +](UT) — _4(1 +]CUT) = —atan wt

Para baixas frequéncias, w < 1/t Para w = 1/17

£G(jw) = —atan0 = 0° £G(jw) = —atan1 = 45°

Para altas frequéncias, w > 1/1 — Ty
£G(jw) = —atanoco = —90° LG(](U) = —atan wt




Angle of Simple Real Pole
45,— - Ty . S B S B | v | B e s e o o i - r—rerrre
Aproximagdo assimptética
(linear por partes)
D I' ""*"-"""“"'"'"u.uu" S
~ o, —45° em
3 \ 0, /
S = Jow=1/t
S R, /
N | Funcdo exata gl
45 | ungdo exata Q." |
Reta assimlp’rética de ."'*a.
baixa frequéncia: 0° T,
-90 ""unnu}
1
Reta assimptdética de
alta frequéncia: 90°
_135L P ——— i | N | i El M i |
0.1 1 10
T We = — T
w [rad/s]
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POLIpe

FATOR ZEROS DE PRIMEIRA ORDEM @
G(jw) =1+ jwr

*O médulo em dB para o fator de primeira ordem (1 + jwT) é:

|G(jw)|z = 201log|1 + jwt| = 20log V1 + w272 dB

A fase para o fator de primeira ordem (1 + jwT) é:

£G(jw) = £(1 + jwt) = atan wt



POLIIs=

90°
45°
|
0° i | .
0,01 0,1 1 10 o
T T T T

08-16 de Outubro de 2019

PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



[=1H] LsP

FATORES DE PRIMEIRA ORDEM  G(jw) = (1 + jor)t"

A frequéncia de canto ainda estd em w = -

A assintota de baixa frequéncia é uma reta em O dB.

A assintota de alta frequéncia tem inclinagéo de —20n dB/década ou
20n dB/década

O erro envolvido nas expressdes assintéticas é n vezes o erro correspondente a

GGw) =1+ jwr)*?!

O angulo de fase é n vezes o erro correspondente a G(jw) = (1 + jwt)*! em cada
ponto de frequéncias.
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POLIIs
DIAGRAMA DE BODE PASSO A PASSO @

Vamos desenhar passo a passo o Diagrama de Bode para seguinte fungdo de

transferénciaq,
s+ 1

H(s) = 100
(s) sZ + 110s + 1000




POLIIs
PASSOS 1 E 2

1. Reescreva a fungdo de transferéncia na forma adequada

(s+1) o1 s+ 1
(s +10)(s + 100) (110+1)(ﬁ+1)

2. Separe a fungdo de transferéncia em seus fatores bdsicos. Existem 7 fatores bdsicos: constantes,
pdlos na origem, zeros na origem, pdlos reais, zeros reais, pdlos complexos conjugados, zeros
complexos conjugados. Particularmente nossa fungdo tem,

H(s) =100

" uma constante O,1;
" umzeroem s = —1, constante de tempo T = 1;
" uym pdélo em s = —10, constante de tempo T = 1/10;

" ym pdélo em s = —100, constante de tempo T = 1/100.
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PASSO 3

Fator

Parametros

POLIIe =

basico

Constante

Zero real

Pdlo real

Pélo real

08-16 de Outubro de 2019

K=0,1 |K|45 = 2010g|0,1] = —20dB
Baixas frequéncias: assintética em OdB
=1 Altas frequéncias: assintética em+20dB/década
Conexdo das assintéticas em w, = 1 rad/s
1 Baixas frequéncias: assintética em OdB
T=— Altas frequéncias: assintética em -20dB/década
10 Conexé&o das assintéticas em w, = 10 rad/s
1 Baixas frequéncias: assintética em OdB
T = m Altas frequéncias: assintética em -20dB /década

Conex&o das assintéticas em w, = 100 rad/s

<K = 0°

Baixas frequéncias: assintética em 0°
Altas frequéncias: assintética em +90°
Conexdo linear das assintéticas de
w=0,1rad/s até w = 10rad/s

Baixas frequéncias: assintética em 0°
Altas frequéncias: assintética em —90°
Conexdo linear das assintéticas de
w=1rad/s até w =100 rad/s

Baixas frequéncias: assintética em 0°
Altas frequéncias: assintética em —90°
Conexdo linear das assintéticas de

w=10rad/s até w = 1000 rad/s
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Bode Diagram

80 T T T T T T T T T T T BRI

60 k = Exato //,/”’/ i
== Constante -20 dB ittt

40 Pélo real em -100 /,/”/ .
== Pdlo real em -10 /,/"/

20 == Zero real em -1 T i

Magnitude (dB)

~

-60 L1l M L1 o1 sl R Lo oa sl RN

o0 I A B e B i

45

Phase (deg)
o

45
-90 T | T | R | AR ;
1072 107" 100 10" 102 10°3 104

Frequency (rad/s)
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Magnitude (dB)

40

20

-100
90

45

Bode Diagram

Loioaaail

W

Constante
Zero real

Polo realem -10 | -
Pdlo real em -100

08-16 de Outubro de 2019

Frequency (rad/s)

% Total

)

o O

(7))

©

=

o
-45 -
_90— 1 1 IIIIIII 1 IIIlIII 1 1 |II|lI| 1 1 IIII|I| 1 1 ! =

1072 10" 10° 10" 102 10° 104

POLIpe
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Rules for Drawing Bode Magnitude Plots with Simple Poles and Zeroes

m First determine all the break points (pole and zero locations) and arrange in order of
increasing frequency. Choose a frequency range for the plot that encompasses all
these points, adding an extra decade of frequency above and below this range.

m Based on the poels and zeroes, make a quick sketch of the expected shape of the
Bode plot on a piece of scrap paper. This will help you find the appropriate vertical
scales. For a simple pole or zero of the form (s+a) the slope of the uncorrected
Bode plot changes at the break point @ = a, increasing by 20 dB/decade for a zero,
and decreasing by 20dB/decade for a pole. For a repeated pole or zero (s+a)” the
slope changes by 20r dB/decade, or 20 dB for each time the pole or zero is repeated.

m To find a reference level we first consider the behavior of the function for low-
frequencies (@ —0) or high frequencies (w—>). If the limiting behavior
approaches a constant value at these extremes that i1s a good starting point.
Otherwise, we must evaluate the function numerically at some particular frequency,
preferably in a region with a constant-value “plateau”.

m Once the uncorrected Bode plot 1s finished, a corrected version can be drawn. For
simple/repeated roots the true response passes through a point that 1s 37 dB below the
uncorrected curve at the break point, or 3dB for each time the pole is repeated

https:/ /aprender.ead.unb.br/pluginfile.php /258332 /mod_resource /content/1 /Frequency%20Response.pdf
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FATORES QUADRATICOS
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POLIIE
FATORES POLOS QUADRATICOS

1

G(jw) = ll ) 2({;)_2+ (i)_‘;’l)zl

Pélos complexos 0 < (<1

Produto de dois fatores complexos conjugados.

Pélos duplos { = 1

Casos jd
cobertos nos

Pdlos duplos

fatores

Pélos reais distintos { > 1 bdsicos
anteriores.

Expresso como um produto de dois fatores de primeira ordem com pélos reais.
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POLIICE
FATOR POLO QUADRATICO *02 [ & @

Jw
1+20 -+ o0

*O médulo em dB para o fator pdlo quadratico é:

1
|G(w)lap = 201og , o
Jw Jw
1420024 (12)
12l (L))

= —20nlog

. 2
1+z<f_w_(ﬂ)

Wn

Wn




—— [E=ImjusP

()] 2 )
1G(jw)|qpg = —20n log ||1 — (—) + (2(_)
N

Para baixas frequéncias, w <K wy,

IG(w)|zg = —20nlogv1l+ 0= —20nlogl =0 dB

Para altas frequéncias, w > w,

)
|G(jw)|4g = —20log (a%) ~ —4( logwin dB

A assintética de alta Para @ = w,,

frequéncia cruza a de baixa

frequéncia em w = w, |G(jwn)|dB = —20log2{ =0 dB
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Para o caso particular { = 1 pOLI pr

Nas proximidades da frequéncia natural w, as assintéticas
apenas aproximam da curva real de |G(jw)| 4, apresentando
um erro maximo de = 6M dB que ocorre exatamente na
frequéncia de corte w,, , o ponto onde as duas assintéticas se

encontram.
Magnitude of Complex Conjugate Poles

1 1 1 1 LI I 1 1 1 1 LILIL I 1 1 1 1 LI I 1 1 1 1 LI
W = Wy
e ——————————— LT -
/ B &— Aproximagdo assimptética
3 g Reta assimptdtica de / oy (linear por partes)
S - B o ~ o fo) —
§ baixa frequéncia: 0 Funcdio exata
O para( =1
() . . ~
= 40t |1G(jw)| 45 = —20n log2 = —6dB .
Reta assimptdética de alta
60 I frequéncia:
—40n dB/década ou
—12n dB/oitava
_80 1 1 ool 1 1 Lol 1 1 L1 a1l

w,57¢ W = Wp w, 5%
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1GGw)lap

T T ] SEe=lESR

10

Amplitude do erro em

relagdo das assintéticas
dependerd do valor

de (.

-10

0,1 0.2
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POLIIs=

- +28 dB

GGwn)las = —4010g2¢
16Giwn)las = —20 log|26/(1 — ()

-- +14 dB ¢ IGGwp)| wr /o, [GGw)]as
002 +28dB  ~1  +28dB
+8 dB 0.05 +20dB  0.997 +20dB
=<2 7 dB 0.1  +14dB 0990 +14dB
B
+ +
---6dB 04 FL9dB 0 |

( — \/E/Z — 0.707 0.5 0dB 0.707 +1.3dB
( =1 0.707 -3dB 0 0dB
| -6 dB — —

A medida que o valor de { diminui, as curvas de |G (jw)| 45 vao ficando mais altas.

Para { > V2/2 surgem picos, que vdo se tornando cada vez mais altos a medida que { — 0.

Esses picos ocorrem nas chamadas frequéncias de ressondncia w, = wy+/1 — 22
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" (=.0,05 — M, = 20 dB pOLI pr

(=010 > M, = 14 dB

H - " "
e L L e s bt CEELLLL L
w 1

12

- l
H H & i

B T E R TR LR L SE b LR L
H H * H

10 : : : :
{7{=02 > M, =81dB

M,em dB
oG

N

(=05-M.=13dB
I |

0 02 04 06 08 10 IG(w)lap = —20log 28T — {2
4
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POLI[IS=
FASE DO FATOR POLO QUADRATICO @

G(jw) = o
el (]

Wn

*A fase para o fator pdélo quadrdtico é:




wnZ — w2

2{wpw ] pOLl LLIDP

£G(jw) = —atan [

Para baixas frequéncias, w <K w,

£G(jw) = —atan 0 = 0°

Para w = w,

£G(jw) = —atanoo = —90°
Em w > w,

£G(jw) = —atan0 = —180°

w,5% < w < w,5°

O diagrama de Bode de fase se torna

mais ingreme (com declive mais 2¢ Wy ]

acentuado) a medida que { = 0 £G(jw) = — atan > >
w2 — w
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Angle of Complex Conjugate Poles

POLIIs=

0 Illllllll||.........
Reta assintética de %,,.
baixa frequéncia: 0° ""',' Aproximogao assintética
.
—~ 45 / "'.,' (linear por partes) 7
S Funcdo exata “,
S N
5
N 90 ( -
—90° em G‘o,‘
W = Wn "*.' Reta: assintética de alta
*
135 F ".,'- frequéncia: 180° —
0""'
'l.:..}"/
‘180 L L LL Y Y T A T
_ W
wWn5 ¢ — =1 wn5€
Wn
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POLIIs=

4 0.1lw, 02w, 0.5w,

002 -02° -05° -15°
005 -06° -12° -38°
0.1 -1.2° -24° -7.6°
0.2 -23°  -48°  -15°
0.3 -3.5° -7.1° -22°
0.4 -4.6° -95° -28°
0.5 -5.8°  -12° -34°
0.707 -8.1°  -16° -43°

Frequency w [rad/s] 1 -11.4°  -23°  -53°

Phase, degrees
I
w
o

-1356+

-180+
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POLIs
IMPORTANTE VERIFICAR QUE. ..

*As aproximagcdes assintéticas para as curvas de resposta em
frequéncia ndo sdo precisas para um fator com baixos valores de (.

*O méddulo e a fase do fator quadrdtico dependem tanto da
freqiéncia de canto w,, como do coeficiente de amortecimento (.

*Raizes complexas estdo associadas a 0 < ¢ < 1. Para { > 1 as
raizes sdo reais e, portanto, correspondem a pdlos ou zeros reais
que j& consideramos.
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T T =l USP

10

$ -%0°

_180'3 R,
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POLIp e

. . N2

w w
142224 (£2)

wn wn

FATOR ZERO QUADRATICO

Gw) =

*Curvas de médulo e fase para zeros quadrdticos podem ser
obtidas invertendo-se o sinal das curvas de médulo e fase dos
fatores polos quadrdaticos.

*As principais diferencas sdo que os picos de ressondncia sdo para
baixo em vez de para cima e as curvas de fase vdo de 0° a 180°

em vez de de 0° a —180°
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POLIIs=

Magnitude |H|, dB

01w, (0 10w

Frequency, w, [rad/s]
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- EI=IEusp
PROCEDIMENTOS GERAL PARA A CONSTRUGRO DO s@

DIAGRAMA DE BODE PARA POLOS/ZERQS COMPLEXO

*Reescreva a fungdo de transferéncia como produto de fatores
bdsicos;

*Extraia a frequéncia de canto w,, e o fator de amortecimento (;

*Trace as curvas assintéticas com moédulo em dB. Se as raizes
complexas estdo no numerador, a inclinagdo aumenta em
40dB/década depois da frequéncia de canto. Se as raizes
complexas estiverem no denominador, a inclinagdo diminui em 40
dB/década. Corrija com o valor de pico e sua localizacdo;

*Trace as curvas assintéticas do dngulo de fase.
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POLIIs
DIAGRAMA DE BODE PASSO A PASSO @

*Vamos desenhar passo a passo o Diagrama de Bode para seguinte funcdo de
transferénciaq,

s+ 10
s2 4+ 3s+ 50

H(s) = 30



POLIIs
PASSOS 1 E 2

1. Reescreva a fun¢do de transferéncia na forma adequada.

S

1_0+1
s2 3
%4-%54-1

2. Separe a fungdo de transferéncia em seus fatores bdsicos.

H(s) =6

" uma constante 6,

S
" um zero redl ri lem s = —10, constante de tempo 7 = 1/10

2
. . s 3
" um par de pdlos complexos conjugados de —+—s + 1 em

50 50
s=-15 % j69. w, =7,07e{=0,21.
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POLI s
PASSO 3

“—

Constante = |K|45 = 201log|6] = 15,56 dB /K =0°

. . . Baixas frequéncias: assintética em 0°
Baixas frequéncias: assintética em OdB

- ) . Altas frequéncias: assintética em +90°
Zero real T=— Altas frequéncias: assintética em +20dB/década §

Conexado linear das assintdticas de w =

10 ~ C e _

Conexédo das assintéticas em w, = 10 rad/s 1rad/s até @ = 100 rad/s

Baixas frequéncias: assintética em OdB . L - .

Altas frequéncias: assintética em -40dB /década Baixas frquuer?cms: 0.55|r1'r?'r|cq em 0 )
Pélos w, = 7,07 Conexé&o das assintéticas em @, = 7,07 él’rqs frequéncias: assintética emd—180
complexos ’ . > onexdo linear das assintéticas de

= h =7,07{1—-2%0,214=6.75
¢ = 0,21 Desenho do pico em w, 0 \/ 0 , © = 7,07 X 5-021= 5 04 rad /s até

conjugados
com amplitude |G(w)|;5 = —2010g 0,424/1 — 0,212 = ® = 7,07 x 5%21= 9,91 rad/s
7,7dB
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[S]=]9] 5P

Bode Diagram

40 —— —— — ——

-

-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-

20 £

= Exato

= = Constante -20 dB
== Pdlo complexo
== Zero real em -10

Magnitude (dB)

-80 [

_100 1 1 " A A | 1 1 M A B | 1 1 M A A | 1 1 P T T
90

45 |

Phase (deg)
A
(6}
]

\
-135 \ -
\

\

' PN T T T AR A | L B TR T R I O T

-180 i L
10" 10° 10’ 102 103
Frequency (rad/s)
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Bode Diagram
40 T 1 T 1 1 1 LI | I T 1 T 1 1 T LI | I T 1 T T T T T I T T

20 |- T NG

40 Constante —
Zero real

Polos complexos
-60 I~ Total -

Magnitude (dB)

_100 1 1 1 Illlll 1 1 1 IIIIlI 1 1 1 IIIlII 1 1 1 11 1 1

90— T T T lllll‘ T T T I|III| T T T T T TT7 T I

Phase (deg)

-180 &= 1 1 1 1 (I | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I T T
107" 10° 10" 102 103
Frequency (rad/s)
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POLIpe

EXEMPLO @

*Desenhe o diagrama de Bode para funcdo de transferéncia abaixo (Ogataq,
ex. 7.3)

10w + 3)
(w)(jow+2)[(w)? +jw + 2]

G(w) =

08-16 de Outubro de 2019 PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS I



POLIIs
PASSOS 1 E 2

1. Reescreva a fungdo de transferéncia na forma adequada.

75 (%w + 1)

(jw) (]7‘” + 1) (U“Z’)Z +j§“ + 1)

2. Separe a fungdo de transferéncia em seus fatores bdsicos.

G(w) =

*Constante K = 7,5
*Pélo na origem (jw) ™1

. . -1
*Zero real (% + 1) Pélo real (% + 1)

W (jw)zl

. -1
*Par de pélos complexos conjugados [1 T 12 T
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POLIpe

| PASS0 3 @

)
(o) :
[1 +j;° + (jaz))z E 5 0,3536
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I P O L | IS

40 ————

N
o
]

= Exato
== Constante 17,5 dB (1)
=='Pdlo na origem (2)
== Zero real (3)
Pdlo real (4)
Complexo Conjugado (5)

Magnitude (dB)
o

R
o
I

-40 : : S E— . . . TR S T
10° 10"
Frequency (rad/s)

A inclinag¢do da curva é acumulativa:

* Abaixo de w, = V2, o grafico tem uma inclinagdo de -20 dB/década

* Na primeira frequéncia de canto w, = V2, a inclinagéo de -60 dB/década
* Na segunda frequéncia de canto w, = 2, a inclinacdo de -80 dB/década

* Na terceira frequéncia de canto w, = 3, a inclinagdo de -60 dB/década

Uma vez que a curva aproximada tenha sido desenhada, a curva real pode ser
obtida adicionando-se as corre¢ées a cada frequéncia de canto e as frequéncias
uma oitava abaixo e acima das frequéncias de canto.
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POLIIs=

4{} | | I 71 Ili 1 1 I L
- Curva exata
20 |- J/ ¥
\
B G(jw) \ Lz
- \ __,.-""—-_
dE U — - — _.

40 L el | L1
0,2 04 06081 2 4 6 810
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POLIIs=

= Exato
== Constante 17,5 dB (1)
=='Pdlo na origem (2)
== Zero real (3)
Pélo real (4)
Complexo Conjugado (5)

90 ——— -

Phase (degq)
o
o

-180

-270
10" 10"

Frequency (rad/s)
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POLIIs=

90° T —
- A5
00
P IR
¢ —90° \@
-180°:- é

—270"' .1 1l
0,2 04 06081 2 4 6 810
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Bode Diagram

50

40 —

30 -

20

Magnitude (dB)

Phase (deg)
©
o

-180 —

(1
[2
[3]
[4]
[3]

Resposta

270
107"

08-16 de Outubro de 2019

10°

Frequency (rad/s)

10"
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o
°
o

°

Bode plot
Funcao Transferencia: G(jw)= 10 (jw+3)/{ (jw) (Jw+2) [ (jw) *2+jw+2] }

clear all; close all; clc

opts

opts.
opts.
opts.
opts.
opts.

figure;

o\°

o°

08-16 de Outubro de 2019

YLim = {[-40,50]1;[-270,901}%};
YLimMode = {'manual'; 'manual'};

bodeoptions;

X1lim = {[0.1,30]1};
XLimMode = {'manual'};
Grid='on'

o)
°

o\°

o\°

[1] constante
H=tf ([7.5],1[1])
bode (H, opts)
hold on

[2] polo na origem
H=tf ([1],[1 O0]);
bode (H, opts)

hold on

[3] zero real tau=1/3
H=tf ([1/3 1],[1]);
bode (H, opts)

hold on

POLIIs=

% [4] polo real tau=1/2

H=tf ([1],[1/2 11);

bode (H, opts)

hold on

% [5] polos complexos conjugados wn=7.07 e
zeta=0.3536

H=tf ([1],[1/2 1/2 1]);

bode (H, opts)

hold on

% total

H=tf([1],([1/50 3/50 11);
bode (H, opts)

hold on

legend (' [1]"', " [2]","[3]","[4]","[5]", "Resposta')
h = findobj (gcf, "type',"'line'");

set (h, "linewidth',2);
PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS 11



POLIIs
VAMOS FAZER 0 EXERCICIO INVERSO

Bode Diagram

(2]
o

(€2
o
T

1

IK|gp = 14 dB
K=-5
{LK =-180°

Magnitude (dB)
Now A
o o o

I T I
1 1

T 1 pdélo em s = —20

0 1 1 1

-90 T T T =

s+1 20
| & ==3="7%

-180 b | P . s+1

107 10° 10' 102 103 G(s) = _1005 + 20

Frequency (rad/s)
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POLIIs
OUTRO UM POUCQ PIOR...

Bode Diagram

0 ' 4 L | H H L L | H H L
-10 . |K|dB:_14dB_)K:02
g 20f \ 1l zk=0° '
%-30— .
S a0t :
1 zeroem s = —40

1 s+40 200

3 =02
g G(s) = 0.2 =057 200
£
s + 40
G(s) =
PoY B S S S5 EE N S S AR W R S S B S (s + 1)(s + 200)

107" 10° 10" 102 103
Frequency (rad/s)
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POLIpe

DEFINICAO DE LARGURA DE BANDA

VinOo—

AMAAMARAR e

Threshold
Bandwidth

INPUT

OUTPUT

e N\

S —
BANDWIDTH
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ANALOG
DEVICES

LISP

Low Noise, 1 GHz
FastFET Op Amps

ADA4817-1/ADA48117-2

FEATURES
High speed

-3 dB bandwidth (G=1,R.= 100 Q): 1050 MHz

Slew rate: 870 V/us
0.1% settling time: 9 ns
Low input bias current: 2 pA
Low input capacitance
Common-mode capacitance: 1.3 pF
Differential-mode capacitance: 0.1 pF
Low noise
4 nV/YHz at 100 kHz
2.5 fA//Hz at 100 kHz

08-16 de Outubro de 2019

CONNECTION DIAGRAMS

ADA4817-1
TOP VIEW
(Not to Scale)
PD 1 8 +Vg
FB 2 7 out
-IN 3 e 6 NIC
+IN 4 + 5§ -Vg
g
NOTES R
1. NIC = NO INTERNAL CONNECTION. 5

Figure 1. 8-Lead LFCSP (CP-8-13)

inlel FPGA PRODUCTS | SOLUTIONS | SUPPORT | ABOUT | BUY LOGIN & search Q

Download the Sirat Device Fa Table (PDF) to view the Stratix 10 FPGA and SoC family package plans with vertical migration support

Stratix 10 FPGA and SoC Benefits

Achieve Performance Breakthroughts with Industry's Highest Performance FPGAs and SoCs

¢ Ground breaking HyperFlex FPGA Architecture delivering 2X the core performance gains?
* Up to 10 TFLOPS of single-pre loat nt DSP performance
* Quad-core 64 bit ARM Cortex-A53 hard processor subsystem operating up to 1.5 GHz

Break Through the Bandwidth Barrier

¢ Transceiver tiles (L-, H-, and E-tile) with data rates up to 56 Gbps that deliver 7X bandwidth vs. previous generation FPGAs!
© Dual-mode transceiver (E-tile) supports up to 56 Gbps PAM-4 and 30 Gbps NRZ
© Up to 144 full duplex transceivers in a single package

¢ Over 2.5 Tbps bandwidth for serial memory with support for Hybrid Memory Cubs

¢ Over 2.3 Tbps bandwidth for parallel memory interfaces with support for DDR4 at 2,666 Mbps

Lower Operating Expense

¢ Leveraging Intel's leadership in process technology, Stratix 10 devices offer the most power-efficient technologies

o Up to 70% lower power than prior-generation high-end FPGAs and SoCsT

o Up to 80 giga floating point operations per second (GFLOPS)/Watt of single-precision floating point power efficiency
* Quad-core ARM Cortex-A53 processor optimized for performance per watt

Achieve the Highest Level of System Integration
FIMRIIVO - IDICMAD UINAMILUD 11



Analog Arts Call Center : (781) 246-3800

Innovation Beyond imagination

1s Downloads The Company Store Learning Center Selection Table

OSCILLOSCOPE FUNCTION T
GENERATOR OME | PRODUCTS | $1N-1 OSCILLOSCOPE | SGP8S: HIGH PERFORMANC

PC-Based Oscilloscope | SG985

m

Oscilloscope/ Spectrum Analyzer/ Data Recorder

* 2channels

SG Series Multi Instruments USB Oscilloscopes

¢ 1 GHz analog input bandwidth
T T T T 125 MHz/ channel)
¢ Rise time: 500 pS
* 1nSto 365 days/division (data logger)
* Vertical Division: 20 mV to 20 V (10x probe), 2mV to 2 V (1x probe)
¢ Input Range: 280 mV to £80V (10x probe), £8 mV to 8 V (1x probe)

* 10-bit ADC
 1Megabyte data record length maxim #% |58 Q Search @ Para arch  Jf MyBookmarks g M @ MyMaxim
. =1 integrated !
Arbitrary Waveform Generator MARKETS DRI SR P EoR oM RESSUNCRES QU AND B oNe U [GROR —_—
e b — DESIGN Description
0
SUPPORT The MAX3518 is an integrated CATV upstream amplifier IC designed to meet the DOCSIS 3.0 requirements, while dissipating only
ORDER 1.25W. The amplifier covers a SMHz to 85MHz input frequency range (275MHz, 3dB bandwidth), and is capable of transmitting four
ABOUT US QPSK modulated carriers, each at +58dBmV, simultaneously within this range. Both input and output ports are differential, requiring
that an external balun be used at the output port. The gain is controlied in 1dB steps over a 63dB range using a SPI 3-wire
interface

The MAX3518 operates from a single +5V supply. Four power codes are provided to allow maximum supply current to be reduced
as determined by distortion requirements. In addition, for each power code. supply current is automatically reduced as gain is
reduced while maintaining distortion performance. For DOCSIS 3.0 applications, the MAX3518 draws 300mA at 33dB gain,
dropping to 250mA at 31dB gain. The MAX3518 supply current drops to SmA between bursts to minimize power dissipation in
transmit-disable mode. Control logic levels are 3.3V CMOS

The MAX3518 is available in a 20-pin thin QFN package, and operates over the extended industrial temperature range (-40°C to

+85°C).

Key Features Applications/Uses
« +5V Supply Voitage « DOCSIS 3.0 Cable Modems
« Low Power: 1.25W at 31dB Gain, 64dBmV Output « Set-Top Boxes
« Ultra-Low 25mW Dissipation in Transmit-Disable Mode « VOIP Modems

63dB Gain Control Range in 1dB Steps
-60dBc Harmonic Distortion at 64dBmV Output
Small Smm x Smm Thin OFN Package

Low Burst On/Off Transient

275MHz, 3dB Bandwidth
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A largura de banda indica como um sistema vai seguir um sinal I o LI lel

senoidal. E, portanto, uma boa medida do intervalo de
fidelidade da resposta do sistema.

BW=FH—FL, em Hz

a

Moédulo, em dB

Largura de banda
< >

BW

>
Frequéncia (Hz)

F, Fr
——— /\/ /\/\/\/ /\/\/\N\,\m.
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Frequéncia de
corte (cutoff)

|G |ap

O3 ACE+

8sn AG+

fB Frequéncia (Hz)

- () (e |
N
3

T - The 20.48 kSPS sample rate and 5 kHz flat frequency band provide a frequency response that is suitable for many
@ machine health applications. The aluminum core provides excellent mechanical coupling to the MEMS acceleration
sensors. An internal clock drives the data sampling and signal processing system during all operations, which eliminates

7 () ¥ oy ’2
= -1 G
e n 1%
e out the need for an external clock source. The data capture function has three modes that offer several options to meet the
needs of many different applications. In addition, real-time mode provides direct access to streaming data on one axis

[P—— L in The SPI and data buffer structure provide convenient access to data output. The ADIS16228 also offers a digital
temperature sensor and digital power supply measurements.
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POLIpe

LARGURA DE BANDA E FREQUENCIA DE CORTE @

0dB beeeee

—3dB

08-16 de Outubro de 2019

2

*A regido de frequéncias 0 < f < fp é denominada largura de banda (ou largura de
faixa, ou ainda, banda passante).

A frequéncia de corte (ou de canto
ou de largura de banda) fp é
definida como aquela a partir da
qual o ganho cai abaixo de 3dB
com relag¢do ao ganho de baixas

frequéncias.

PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS I



eSS POLIE

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Step Response

" " " " " aal
1072 107" 10° 10" 102
Frequency (rad/s)

A largura de banda é proporcional &
velocidade de resposta:
* Largura de banda grande corresponde a um

Amplitude

pequeno tempo de subida.

O 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 pMR3306 TSTEMAS DINAMIEDS I

08-16 de Outubro de 2019 i
Time (seconds)



POLIIs
LARGURA DE BANDA

Largura de banda é 10 ~ 20
. N 8 —<¢ =0,05
proporcional & 6 / \ ol
° -I
velocidade de resposta: /\ o
* A largura de banda : ﬁ\\\:‘ o
decresce com o ! =\ L
‘ =il
aumento de (. q OF r=07 >
2 0.4 e
= 0.9 8
S 02
0,1 : : - : : =20
0,08
a)B=wn\/(1—2(2)+\/(1—2(2)2+1 ;E‘;
0,02
0,01 —40
0,1 0,2 0.4 06 081 2 4 i} 8 10
irfewy,
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POLIIs
SISTEMAS DE FASE MINIMA E DE

FASE NAO MINIMA R

*-; 0.05 5 + 1
*Os sistemas que ndo possuem polos £ e )
[ ] [ ] [ ] é '

nem zeros no semiplano direito do 3
plano s sdo chamados de sistemas -
de fase minima.

-1

-25 -20 -15 -10

U pole-Zero Map
Real Axis {second5'1) T T

*Se uma funcdo de transferéncia s

zeros no semiplano direito, esse é 8

um sistema de fase ndo minima. < e s
£ .

Segundo alguns autores, sistema de fase ndo-minima ndo e

-1
caracterizado apenas por zeros no semi-plano direito, mas também por -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
polos instdveis... Real Axis (seconds™")
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POLIIs
SISTEMA DE FASE NAO-MINIMA

*O que acontece, por exemplo, se o sistema possui um zero negativo?

num= [_1 3] *9/3; Pole-Zero Map
den=[1 2 97]; |
sys=tf (num, den) ! x :
printsys (num, den) w2 :Sf::(:‘opcssq “ 7
[z,p,k]=tf2zp (num, den) % T semiplano direito ]
ltiview('pzmap',sys); ool e
% 0
= _
-3 3 + & 2
E2 1
="2 + 2 3 + 9 3 8 -

[5]

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Real Axis {seconds'H
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Step Response

POLIIs=

1.6

Amplitude

Como resultado a resposta tem
derivada negativa...

Tal sistema é chamado de sistema
de fase ndo-minima

Se um carro é um

- sistema de fase
ndo-minima, ele

vai primeiro virar

um pouco para a
esquerda quando

. receber o
comando para
virar a direita

08-16 de Outubro de 2019

3 4 5
Time (seconds)
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Step Response POLIe

1.6 | |

Amplitude

0 Quando mais longe o zero estd da g
05 origem do sistema, menor sua influéncia
_04 1 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4 ) 6 7

Time (seconds)
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

20 — e

-60 L o1 o3l . Lol H R |
1072 10" 10° 10"
Frequency (rad/s)

08-16 de Outubro de 2019

102

10°

Phase (deg)

Magnitude (dB)

POLIIs=

Bode Diagram

20

15

10

jo +1

-180

-225

-270

-315

-360
1072

107"

10° 10" 102 103

Frequency (rad/s)
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Phase (deg)

-135

_180 1 L1l 1 o1 oa gl 1 o1 aaal 1 L3l

Magnitude (dB)

POLI[IE=

Quer T seja negativo

1
a
I

ou positivo a curva do
ganho é idéntica

-
o
I

-15

-45

-90

1073 1072 107" 10° 10" 102
Frequency (rad/s)

Os valores dos angulos de fase sdo menores para o0 sistema
de fase minima G, (jw) para todas as frequéncias
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POLIIE
SISTEMAS DE FASE MINIMA E NAO MINIMA

Para sistemas de fase minima, as caracteristicas de mdédulo e de
dngulo de fase estdo relacionadas univocamente.

Se a curva de médulo de um sistema for especificada para toda a gama de
valores de freqiéncia de zero a infinito, a curva de dngulo de fase serd
determinada de forma Unica e vice-versa

Isto ndo ocorre para sistemas de fase ndo-minima.
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POLIIE
SISTEMAS DE FASE MINIMA E NAO MINIMA @

Para sistemas de fase minima:

O angulo de fase em w — oo tende a —90%(p — q), onde p e g sdo os
graus dos polindmios do numerador e do denominador da fungdo de
transferéncia, respectivamente.

Em qualquer dos dois sistemas:

A inclinagdo da curva de médulo em dB em w — o tende a —20(p —
q)/década.



POLIPE=
IDENTIFICACAO DE SISTEMAS @

*Exercicio da folha

Bode Diagram

20

RN
@)
|

Magnitude (dB)
o




-180

-225

-270

Phase (deg)

-315

-360
180

135

Phase (deg)

45

Phase (deg)

08-16 de Outubro de 201

90

30

Sistema 01

- G,(s)=-10

S+1

Sistema 02

S+1

G,(s)=10

0

91

Sistema 03

02 10" 10° 10"

102

103

POLIIs=
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. . . jow+1
H(jw) = 100 (jw)24110jw+1000

. . . jw+10
H(jw) = 30 (jw)2+3jw+50

10(jw+3)

G(w) = GG Ge) o

08-16 de Outubro de 2019

Phase (deg)

Phase (deg)

PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II

90 F T T T T T T T T T T T T ;
Constante
Zero real
45 + Pélo real em -10
Pélo real em -100
Total
0
45 |- -
90 = 1 ioaaiial Il il Lol 1 il
1072 107 10° 10" 10° 104
Frequency (rad/s)
90 F T T T T T T T T T T T
0
Constante
Zerresl
90} Pdlos complexos
Total
-180 = 1 ool ool 1
107 10" 108
Frequency (rad/s)
90 T T T T T T
0 e
3 \
o)
°
o -90 _— |
(72}
P
o (1]
[2]
-180 - [3]
[4]
(8]
Resposta
-270 T T i R T T A | i |
107" 10° 10"

Frequency (rad/s)

LISP




POLIIs
RETARDO NO TRANSPORTE

*Tem comportamento de fase ndo-minima e apresenta atraso
progressivo, sem atenuacgdo nas altas freqiéncias.

*Esses retardos de transporte normalmente ocorrem nos sistemas
térmicos, hidrdulicos e pneumdaticos.

Vdalvula de
controle N\

- .

tanque ‘

..,l‘
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POLIIs
RETARDO NO TRANSPORTE @'

G(jw) = e~ J@T
O médulo é sempre igual a unidade,

|G(jw)| = |coswT —jsinwT| =1

Portanto, o médulo em dB do retardo de transporte e JoT &

|G(jw)|qp = 0 dB.

O dngulo de fase é

£G(jw) = —wT (radianos)

180
LG(jw) = - wT (graus)
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POLIIs=

Bode Diagram
10 . ——

|G(jw)|qg =0

-10

Magnitude (dB)

_30 M M M PR S S S |

O 1

-180

-360

Phase (deg)

-540 |

107" 10° 10"
Frequency (rad/s)
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POLIpe

EXEMPLO @

Construa o diagrama de Bode da seguinte fungcdo de transferéncia

e—ja)L

Gliw) =
(jo) 1+ jwl

08-16 de Outubro de 2019 PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



POLIIs=

O médulo em dB

1G(jw)|qp = 20 logle™/®L| — 20 log

1+ij|

=0 — 20 log

1+ij‘

O dngulo de fase é
£G(jw) = —wL — atan wT

Portanto, basta combinar o efeito do retardo,
ie, um decréscimo em fase...
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Bode Diagram

10

o

Magnitude (dB)
o
I
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POLIIs
COMO FAZER NO MATLAB?

close all; clear all; clc

opts = bodeoptions;
opts.PhaseMatching='"on'
opts.YLim = {[-30,10];[-300,01};

opts.YLimMode = {'manual'; 'manual'};
opts.Xlim = {[0.1,10]};
opts.XLimMode = {'manual'};

opts.Grid="on'

sysl=tf(1,[1 1]) % sysl = 1/(1ls + 1) - sem retardo
sys3=tf (1,1, 'iodelay',0.5) % retardo de 0.5s
sys2=tf(1,[1 1], 'iodelay',0.5) % sys2 = exp(-0.5s) * h - "h" com retardo

bode (sysl,opts); hold on
bode (sys3,opts); hold on
bode (sys2,opts); hold on

legend('Sistema sem atraso', 'Atraso','Sistema com atraso')
h = findobj (gcf, 'type', 'line');

set (h, 'linewidth',2);
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i POLI[I=
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE BODE COM 0 (@

MATLAB

*Os comandos bode utilizados com
*maior frequéncia sdo,
*Quando for executado

bode(num,den)

bode(num,den,w) *com argumentos do
bode(A,B,C,D) *lado esquerdo, como
bode(A,B,C,D,w) [mag,phase,w] = bode(num,den)
bode(sys) [mag,phase,w] = bode(num,den,w)

[mag,phase,w] = bode(A,B,C,D)
[mag,phase,w] = bode(A,B.C,D,w)
[mag,phase,w] = bode(A,B,C,D,iu,w)

Resposta em frequéncia do sistema. [ma&phage’w] = bode(sys]
O médulo pode ser convertido para

decibéis por nossa conhecida férmulq,
08-16 de Outubro de 2019 magdB = 20 logl()(mag) PMR3306 - SISTEMAS DINAMICOS II



) POLI[IC
CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE BODE COM 0

MATLAB

*Para especificar faixa de frequéncia,

Gera um vetor de 50 pontos igualmente

espacados em uma escala logaritmica
*logspaced (dl, dz) entre as décadas 1091 e 1042

Ex.: 50 pontos entre 0,1 e 100 rad/s:

w=logspaced (-1, 2)

‘ou
Gera um vetor de n pontos igualmente

espacados em uma escala logaritmica
entre as décadas 109! e 1042

*logspaced (dl,dZ,n) Ex.: 200 pontos entre 1 e 1000 rad/s:
w=logspaced (0, 3,200)
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POLIis =
EXEMPLO

Construa o diagrama de Bode para a fungcdo de transferéncia,

25
s2 4 4s + 25

G(s) =

bodeoptions;
opts.PhaseMatching="on'
opts.Grid='on'

O
O
(_'_
)
I

num=[0 0 25]; % ou num=/[25]

den=[1 4 25];

bode (num, den, opts)

title ('Diagrama de Bode de G(s)=25/(s"2+4s+25)")
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POLIis =
EXEMPLO

*Trace o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha abertq,

G(s),

9(s2+0,2s+ 1)

G(s) =
(s) s(s2+1,2s+9)

9(s? 4+ 0,25 + 1)

G(s) =
(s) s(s?2+1,2s +9)

um, den)
'Diagrama de Bode de G(s)=9(s"2+0.2s+1)/[s(s"2+1.2s+9) ")
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POLIIs=

Diagrama de Bode de G(s)=9(32+0.23+1)/[s(32+1 .25+9)
20 - — T T - T T T T - -

Magnitude (dB)

-30

45

Phase (deg)
o
|

-90 SR ; S S S . e ————
10" 10° 10" 102
Frequency (rad/s)
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Diagrama de Bode de G(s)=9(s*+0.2s+1)/[s(s°+1.25+9) p o LI LI:)P

40 : L L L : LR | : LI I L I
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| w=logspace(-2,3,100);

bode (num, den, w)
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POLIIE
SITES ONDE VOCE PODE ESTUDAR. ...

*https: / /www.youtube.com/watchev=CSAp900QRTO

*https: / /www.youtube.com /watch2v=E6R2XUEyRy0
*hitps: / /www.youtube.com/watchev=4d4WJdUé1 Js

*https: / /www.mathworks.com /videos /understanding-bode-plots-simple-systems-3-of-4-
/621 3.html

*https: / /www.mathworks.com /videos /understanding-bode-plots-complex-systems-4-of-4-
76214 .html
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https://www.youtube.com/watch?v=CSAp9ooQRT0
https://www.youtube.com/watch?v=E6R2XUEyRy0
https://www.youtube.com/watch?v=4d4WJdU61Js
https://www.mathworks.com/videos/understanding-bode-plots-simple-systems-3-of-4-76213.html
https://www.mathworks.com/videos/understanding-bode-plots-complex-systems-4-of-4-76214.html

EXERCICIOS DE REVISAQ

DIAGRAMA DE BODE
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=Ta]H] L15P
CONCLUSAO FINAL

‘Diagrama de Bode ndo é um grdfico que plota a fungéo de transferéncia H(s)
confras =0+ jw

s é uma fungdo complexa de duas varidveis, H(S) é uma funcdo complexa.

*|H(s)| é a magnitude e representa uma superficie no sistema de coordenadas
cartesiano.

0% + w?
s€+2s+5 V(02 — w2 + 20+ 5)2 + (20 + 20w)?
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POLIIs=
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Acabaram as aulas de
Diagrama de Bode
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