* Introdugao
- Sistemas linear
* Funcao de Tran
* Resposta em frec

» Graficos de Bode

* Fatores basicos e suz:
Constantes
Derivativos e integrativo
12 Ordem
22 Ordem
Composicao de fatores




y(t) =Bsen(wt+ @)




Introaugdo: Fundamentos
—® Resposta em frequéncia significa a resposta de um sistema

dindmico sujeito a uma entrada harmoénica em Regime
Permanente (RP).

Se o sistema ¢é linear, uma entrada senoidal, por exemplo,
determinard uma saida também senoidal de mesma
frequéncia do sinal de entrada, geralmente com amplitude
diferente e com uma certa defasagem.

Em geral, a amplitude de saida e a defasagem sdao funcao
da frequéncia.

Fazendo uma varredura numa faixa de frequéncia
podemos construir os graficos de resposta em frequéncia
relacionando a frequéncia com a amplitude de resposta e a
defasagem da resposta.
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Separando (a) em fracoes parcials:

b L ey —— =
YL _ R + + .-
s+Ja) S—jw S+Pp, S+p, S+ P,
Aplicandoa transformada inversa :
y(t) =ae’™ +bel” +re ™ 4o +r.e P
t - o
y(t) = qe iet 4 pelo Funcao de trans@
senoidal
Calculo de a e b por fracbes parciais:
a=G0(s) ZAa)z(s+ja)) =G(-jw) _A _ :_AG(—_Ja))
s* + . (—/lﬁ—Jw) 2]
b = G(S) (S— jo) — AG(_J(O)
S=+ jw 2]
y(t) = AG(Jw)( jot ) _ o () ecomoG(jw)=|G(jem)e"”

| G(-wj )= | Glwj)e

. ej(<D+a)t) e j(CD+a)t) ;
y(t) = A\G(Ja))\( - j = AG( jw)|sen(amt + @)




W de transferéWida

substituindo-se a variavel s por wj na funcao de transferéncia:
G(wj )= | G(wj )|e*“=ReG(wj )+j Im(G(w) )

O que significa avaliar G(s) apenas sobre o eixo das ordenadas no
plano complexo-s.

‘G(Ja))‘ = \/[Re(G(JCf)))]2 + [Im(G(ja)))]2
®(w)=tan™ ImG(jo))] - = funcoes da frequéncia
[Re(G(jo))] J

RAZAO DE AMPLITUDE
Sistema Estavel

x(t )=Asenwt y(t) =A | G(wj )| sen(wt+ @)
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Diagramas de Resposta em frequénci

RAZAO DE AMPLITUDE
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~“Diagramas.de Bode
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FT senoidal'naforma de Bode:--

Funcdo de transferéncia com polos e zeros reais:

Seja:

G, (S) = Kls+2,)s+2,) — FT senoidal —
~ Giplsiplsip)

(o) K(ja)+ Zl)(ja)+ 22)

(ja)+ pl)(ja)+ pz)(jQH‘ ps)

Forma de Bode:
1 D 1 QD
Kzl(J Al +1)22(J Az +1)
i, +1)p i, +1)p §9), +1]

G,(Jo) =




FT senoidal na forma de Bodf’/

///Fun(; dtnfn com polos

G, (jo)= Kzlzz(JﬁlJrl)(Jﬁzﬂ)
0, D, ps(j %1 +1)(j %2 +1)(j %3 +1j

Seja: K, = = — cte de Bode.

Gl 1K5(j%1+1)(j%2+1j
(195,415, +3)1%,




FT senoidal na forma de Bode.
Fungaocom par de polos (ou zeros) complexos conjugados:

———> Polos.
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FT senoidal na Forma de Bode:
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FT senoidal na forma de Bode:—
g al'nafor Bode:—

Funcao de transferéncia genérica:

KBH(H J%)

(jw)*mli(u j%pj]j 1—(;} JZ +2¢ ;)j

obs:meN: N =0,1]1 2, 3...

ﬁ‘zi‘

K; =ganhode Bode= K =-— e R

9

[1|p,|
p=1

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

G(Jo) =
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1) 10: fator constante;
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Bode Diagram
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Identificacdo da FT a partir do diagrama de Bod
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Identificagdo da FT a partir do diagrama de Bode: solugéo
/’ —
‘Razdo de amplitude vinha em zero em baixa frequéncia e comecou

a cair com -20dB a partir de 300 rad/s=®» ha um polo real em -300

rad/s.

Em w = 2450 rad/s a inclinacdo passa de -20dB para +20dB e a fase
muda de +180° = Ha um par de zeros complexos ai (ndo pode ser
par de zeros reais porque s6 mudaria 2x45° = 9o°.

Em w = 20.000 rad/s a inclinagao passa de +20dB para zero =» ha
outro polo ai:
s? + 2lw,s + w2 s% 4+ 20(2450)s + (2450)2

608) = G TG tp)  (2450)X(s + 300)(s + 20000)

(=? =»Na frequéncia de canto 2450, onde ha um para de zeros
complexos, ha um pico de 10dB = 20 lo g2—1< = 10

log2(=-0,5 =» { = 0,158
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Especificagbes no dominio da frequéncia para sistemas de 22 Ordem

0° 1

G,(s) = 2 : 5 2
S°+2w.S+ w;
- [Sj +§+1
a)n a)n
FT senoidal na Forma de Bode:
. 1
G,(jo)=r 2 S|G(jw| = ! :
o] 2 e ()
), a, wn wn

Pico de ressonancia (M,.): quando denominador ¢ minimo;

(25_“))2 + [1 — (((%)2)] = g(w). Seja (wﬂn)z =y =glw) =1 -y)*+4%y

Wn n

28



Especificacoes no dominio da frequéncia para sistemas de 22
,./V

: * da 0 =
= —g|yr=2yr+4(2—2=o

o 2
r
J’r:1—2§2:<wn>

= W= wn\/ 1 — 2{? =frequéncia de ressonancia
(para0 < ¢ < 0,707)

M,
g(wr) = (1 - yr)z + 4<2yr 4(2(1 e ( )

-dem

-3dB =
G(jw| = . =

(e 2

wn
Pico de ressonancia:

M, = |G(jwr| =

1

1
It 22

Wy

para 0 < ¢ < 0,707

We
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