
• Introdução
• Sistemas lineares
• Função de Transferência senoidal
• Resposta em frequência
• Gráficos de Bode
• Fatores básicos e suas aproximações assintóticas

• Constantes
• Derivativos e integrativos
• 1ª  Ordem
• 2ª  Ordem
• Composição de fatores 1



Introdução: Fundamentos

g(t)
x(t )=Asenωt y(t) =Bsen(ωt+ Φ)

T T

A B

G(s)
X(s)= Y(s)

FT
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 Resposta em frequência significa a resposta de um sistema
dinâmico sujeito a uma entrada harmônica em Regime
Permanente (RP).

 Se o sistema é linear, uma entrada senoidal, por exemplo,
determinará uma saída também senoidal de mesma
frequência do sinal de entrada, geralmente com amplitude
diferente e com uma certa defasagem.

 Em geral, a amplitude de saída e a defasagem são função
da frequência.

 Fazendo uma varredura numa faixa de frequência
podemos construir os gráficos de resposta em frequência
relacionando a frequência com a amplitude de resposta e a
defasagem da resposta.

Introdução: Fundamentos
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• A função de transferência senoidal de qualquer sistema é obtida
substituindo-se a variável s por ωj na função de transferência:

G(ωj )= | G(ωj )|ejφ(ω)=ReG(ωj )+j Im(G(ωj )

O que significa avaliar G(s) apenas sobre o eixo das ordenadas no
plano complexo-s.
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Diagramas de Resposta em frequência

ω (rad/s)
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Diagramas de Bode

ω (rad/s)
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20 log|G|
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FT senoidal na forma de Bode:
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Função   de  transferência    com  polos  e  zeros   reais:



FT senoidal na forma de Bode:
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Função com par de polos (ou zeros) complexos conjugados:



FT senoidal na forma de Bode:

 



















































 







 







 







q

p

p

r

i

i

B

q

p

n

k nnp

m

r

i i
B

p

z

KBodeganhoK

mobs

j
p

j
j

z
j

K

jG

kk

1

1

1 1

1
2

1

 de 

...3,2,1,0;:

211

1

)(

NN














12

Função de transferência genérica:

Obs: em geral não se tem polos ou zeros complexos repetidos.



|KB|=10

KB>0

|KB|=1

KB<0

Assíntotas: fator constante (ganho): KB
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m=2

m=1

m=3 m=2

m=1

1 década1 década
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Fatores derivativos: (jω)-m
 sm no numerador
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m=3
m=2

m=1
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 sm no denominador
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z=-10
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p=-101 década
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Fatores de 1ª Ordem: real e assíntotas
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Fatores de 2ª Ordem no Numerador
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Fatores de 2ª Ordem no Denominador
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Exercício: Composição de Funções 
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ωn=4
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Identificação da FT a partir do diagrama de Bode

10dB

2450 20000300

20dB/década
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 Razão de amplitude vinha em zero em baixa frequência e começou
a cair com -20dB a partir de 300 rad/s há um polo real em -300
rad/s.

 Em ω = 2450 rad/s a inclinação passa de -20dB para +20dB e a fase
muda de +180°  Há um par de zeros complexos aí (não pode ser
par de zeros reais porque só mudaria 2x45° = 90°.

 Em ω = 20.000 rad/s a inclinação passa de +20dB para zero  há
outro polo aí:

𝐺 𝑠 =
𝑠2 + 2ζ𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛

2

𝜔𝑛
2 𝑠 + 𝑝1 𝑠 + 𝑝2

=
𝑠2 + 2ζ 2450 𝑠 + 2450 2

2450 2 𝑠 + 300 𝑠 + 20000

ζ=? Na frequência de canto 2450, onde há um para de zeros 

complexos,  há um pico de 10dB  20 𝑙𝑜𝑔
1

2ζ
= 10

𝑙𝑜𝑔2ζ=-0,5  ζ = 0,158

27

Identificação da FT a partir do diagrama de Bode: solução



Especificações no domínio da frequência para sistemas de 2ª Ordem
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 𝐺(𝑗𝜔 =
1

2𝜁𝜔

𝜔𝑛

2
+ 1−

𝜔

𝜔𝑛

2
2

Pico de ressonância (𝑀𝑟): quando denominador é mínimo;

2𝜁𝜔

𝜔𝑛

2
+ 1 −

𝜔

𝜔𝑛

2
2

= g(ω). Seja 
𝜔

𝜔𝑛

2
= y ⇒ g ω = 1 − 𝑦 2 + 4𝜁2𝑦



𝑑𝑔

𝑑𝑦
|𝑦𝑟 = 2𝑦𝑟 + 4𝜁2 − 2 = 0

𝑦𝑟 = 1 − 2𝜁2 =

𝜔𝑟

𝜔𝑛

2

⇒ 𝜔𝑟= 𝜔𝑛 1 − 2𝜁2 ⇒frequência de ressonância

(para 0 < 𝜁 < 0,707)

g ω𝑟 = 1 − 𝑦𝑟
2 + 4𝜁2𝑦𝑟 = 4𝜁2 1 − 𝜁2

𝐺(𝑗𝜔 =
1

2𝜁𝜔

𝜔𝑛

2
+ 1−

𝜔

𝜔𝑛

2
2

= 
1

𝑔(𝜔)

Pico de ressonância:

𝑀𝑟 = 𝐺(𝑗𝜔𝑟 =
1

𝑔(𝜔𝑟)
=

1

2𝜁 1−𝜁2
, para 0 < 𝜁 < 0,707 29

Especificações no domínio da frequência para sistemas de 2ª Ordem
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