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Objetivo
• Obter um modelo matemático linear para o servomecanismo MS15 por meio 

de sua resposta em frequência. 



Método
• Considerando um sistema linear invariante no tempo:

𝐺 𝑗𝜔 = 𝐺(𝜔) 𝑒𝑗𝜙 sendo 𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐼𝑚 𝐺(𝑗𝜔)

𝑅𝑒 𝐺(𝑗𝜔)

• A resposta em frequência se relaciona com a função de transferência 𝐺 𝑠 do 
sistema por meio da expressão

𝐺 𝑗𝜔 = 𝐺 𝑠 |𝑠=𝑗𝜔
• Ou seja, dado que se tenha a resposta em frequência, é possível se obter a 

função de transferência do sistema

𝑈(𝑗𝜔) 𝑌(𝑗𝜔)
𝐺 𝑗𝜔 =

𝑌(𝑗𝜔)

𝑈(𝑗𝜔)



Método

• Será necessário obter a resposta 
em frequência 

• e deduzir a função de transferência

𝐾𝐾𝑡
1 + 𝑠𝑇

𝑉𝑡(𝑠)

[𝑉]

𝑈 𝑠 = 𝑉𝑚(𝑠)

[𝑉]

Diagrama de Bode



Obtenção da resposta em frequência
𝑢(𝑡) 𝑦(𝑡) 𝑦 𝑡 = 𝐴𝑜𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙𝑜)𝑢 𝑡 = 𝐴𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙𝑖)

𝐺 𝜔 =
𝐴𝑜
𝐴𝑖

Ganho

Φ 𝜔 = 𝜙𝑜 − 𝜙𝑖Fase



Obtenção da resposta em frequência

• Resta o problema de identificar os parâmetros 𝐴𝑜, 𝜙𝑖 e 𝜙𝑜.

𝑢 𝑡 = 𝐴𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙𝑖)

𝑦 𝑡 = 𝐴𝑜𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙𝑜)



Obtenção da resposta em frequência

• Para se obter os parâmetros é necessário ajustar a função senoidal ao sinal 
adquirido, que devido a uma série de fatores tais como ruído, não 
linearidade do sistema, etc. pode não ser perfeitamente senoidal. 

• Para realizar o ajuste, um algoritmo de regressão linear é utilizado (veja o 
Apêndice A). 

𝑢 𝑡 = 𝐴𝑖𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙𝑖)

𝑦 𝑡 = 𝐴𝑜𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙𝑜)



Método de obtenção do diagrama de bode 
(Função senofit)

senofit

senofit_ic

senofit_erquad

𝑢 𝑡 = 𝐴𝑢𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑢𝑡 + 𝜙𝑢)

𝑦 𝑡 = 𝐴𝑦𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑦𝑡 + 𝜙𝑦)

𝐺 𝜔 =
𝐴𝑦

𝐴𝑢

Φ 𝜔 = 𝜙𝑦 − 𝜙𝑢



Matlab/Simulink

• Vamos novamente utilizar nossa montagem usual

• Coletar os dados e tratá-los via Matlab



Para agilizar o processo é disponibilizado o programa respfreq. 

Que frequências utilizar?

• Utilizamos o modelo linear da 
experiência 2 para traçar o 
diagrama de Bode na inteface e 
guiar as escolhas das frequências

1 Hz = 2𝜋 Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠



Distorção de alta frequência do Bode com 
dados da planta

Soma de dois efeitos: atraso de amostragem e 
frequência de amostragem

Para simular esses dois efeitos, basta rodar os
seguintes comandos:

sys = tf(1, [0.3 1])
sys_at = tf(1, [0.3 1],'iodelay',0.01)
sysd = c2d(sys_at,0.01,'zoh’)
figure, bode(sysd), hold, bode(sys)



Obtenção da Função de Transferência
Método

• Dois métodos possíveis:
• Ajuste manual por assíntotas

• Ajuste por otimização numérica

𝐾

1 + 𝑠𝑇
𝐾𝑡

𝑉𝑡(𝑠)

[𝑉]

Ω𝑚(𝑠)

[ Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠]

𝑈 𝑠 = 𝑉𝑚(𝑠)

[𝑉]



Obtenção da Função de Transferência
Método
• Ajuste manual por assíntotas

𝐾.𝐾𝑡 = 𝐺𝑏𝑓 𝑇 =
1

𝑓𝑐𝑎𝑛𝑡𝑜

𝐾

1 + 𝑠𝑇
𝐾𝑡

𝑉𝑡(𝑠)

[𝑉]

Ω𝑚(𝑠)

[ Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠]

𝑈 𝑠 = 𝑉𝑚(𝑠)

[𝑉]



Obtenção da Função de Transferência
Método

• Ajuste por otimização numérica
• Fitting do diagrama de bode

𝐾

1 + 𝑠𝑇
𝐾𝑡

𝑉𝑡(𝑠)

[𝑉]

Ω𝑚(𝑠)

[ Τ𝑟𝑎𝑑 𝑠]

𝑈 𝑠 = 𝑉𝑚(𝑠)

[𝑉]



Obtenção da Função de Transferência
IHM da função Bodefit







Atividades

c) Não é possível levantar a resposta em frequência (pelo menos como definida aqui) tomando como saída a 
tensão no potenciômetro 𝑉𝑃(𝑡). Explique o porquê. 

𝐾. 𝐾𝑡
𝑇𝑠 + 1

𝑉𝑚 𝑠 𝑉𝑡 𝑠

𝐾. 𝐾𝑝. 𝑛
2

𝑇𝑠 + 1 . 𝑠

𝑉𝑚 𝑠 𝑉𝑝 𝑠

Modelo linear
de posição

Modelo linear
de velocidade

? ?

E ainda, qual o comportamento do sinal que, de fato, 
medimos na planta, com o potenciômetro? É possível fazer
algo com ele?
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