ENEO067 — Sinais e Sistemas em Tempo Continuo

Anilise de Sistemas em Tempo Continuo usando a Transformada de Laplace:
Resposta em Frequéncia de Sistemas LCIT e Diagramas de Bode (parte 3)

Prof. Eduardo Stockler Tognetti

Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade de Brasilia — UnB

i

UnB

Aula 09 - SSTC 1/97



Sumario da Aula

© Introducio

© Resposta em Frequéncia de um Sistema LCIT
9 Exemplo célculo resposta em frequéncia

@ Resposta em Regime Permanente

@ Diagramas de Bode
o Constante
@ Pdlos e Zeros na Origem
@ Pdlos e Zeros de Primeira Ordem
@ Pdlos e Zeros de Segunda Ordem

@ Construcio de Diagramas de Bode
@ Pélos e Zeros no Semi-Plano Direito
@ Aplicagdes Priticas

@ Exercicios e Problemas

@ Filtros

@ Resumo e Conclusdes

Aula 09 - SSTC 2/97



Objetivos da Aula

Compreender o conceito de resposta em frequéncia de sistemas LCIT
Relacionar a fungdo de transferéncia H(s) com a resposta em frequéncia H(jw)
Aprender a analisar como sistemas respondem a entradas senoidais

Dominar a técnica de Diagramas de Bode para andlise grafica

Aplicar os conceitos em exemplos praticos de projeto de filtros
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Motivacao

Por que estudar resposta em frequéncia?
@ A filtragem é uma area fundamental do processamento de sinais
@ Sistemas de comunicacdo dependem de caracteristicas seletivas em frequéncia
@ Muitos sinais praticos podem ser decompostos em componentes senoidais
@ Resposta em frequéncia caracteriza completamente o comportamento de um sistema

@ Sistemas de controle podem ser projetados no dominio da frequéncia

Aplicacoes praticas:
o Equalizagdo de dudio
@ Filtros de comunicacido
@ Projeto de amplificadores
@ Controle de sistemas dindmicos
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Resposta a Exponenciais Complexas

Propriedade fundamental (revisdo):
Para um sistema linear continuo invariante no tempo (LCIT) com entrada exponencial de duracdo
infinita x(t) = e, a saida é:

e’ — H(s)e™ (1)

onde H(s) é a fun¢do de transferéncia do sistema.

Fazendo s = jw: ' .
vt — H(jw)e“t 2)

Esta relacdo nos permite analisar a resposta do sistema a excitacoes senoidais!
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Resposta a Entradas Senoidais de SLCIT

Como coswt é a parte real de e/“*, para entrada x(t) = coswt:
x(t) = coswt — y(t) = Re{ H(jw)e**} (3)

Expressando H(jw) na forma polar:

H(jw) = [H(jw)|e™ 0] (4)
A resposta do sistema torna-se:
‘Y(t) = |H(jw)]| cos(wt + ZH(jw)) ‘ coswt H(s) |H(jw)| cos(wt + £ZH(jw))

Interpretacdo: A saida é uma sendide de mesma frequéncia, com amplitude modificada por |H(jw)| e
fase deslocada por ZH(jw).
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Resposta a Sendides com Fase Inicial

Para entrada mais geral x(t) = cos(wt + 8):

() = |H(jw)| cos(wt + 0 + ZH(jw)) | (5)

Observacoes importantes:
@ A frequéncia da saida é idéntica a da entrada
o A amplitude da saida é a amplitude da entrada multiplicada por |H(jw)|
@ A fase da saida é a fase da entrada deslocada por ZH(jw)

o Esta propriedade sé vale para sistemas BIBO estaveis
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Definicées Importantes

Resposta em Amplitude (ou Magnitude):
@ |H(jw)| — ganho de amplitude do sistema na frequéncia w

@ Mostra como o sistema amplifica ou atenua cada frequéncia

Resposta em Fase:
e /H(jw) — deslocamento de fase na frequéncia w

@ Mostra como o sistema altera a fase de cada componente

Resposta em Frequéncia:
@ H(jw) — contém ambas as informa¢des (amplitude e fase)

o Caracteriza completamente as propriedades de filtragem do sistema
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Restricao de Estabilidade BIBO

Por que a estabilidade BIBO é necessaria?
e A relagio &/t — H(jw)e/*t é obtida fazendo s = jw em et — H(s)e®
@ Esta (ltima relagcdo s6 vale para valores de s onde H(s) existe (dentro da RDC)
@ Para sistemas BIBO instaveis, a RDC de H(s) néo inclui o eixo jw
e Logo, H(jw) n3o tem significado para sistemas BIBO instéveis

Conclusdo: A resposta em frequéncia sé faz sentido para sistemas estdveis (RDC inclui eixo jw)!

Im Im
X X
O O
plano s plano s
—X— 1 Re Re
O O
X X
(a)Sistema estavel (RDC inclui jw). (b) Sistema instdvel (RDC n3o inclui jw).
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Exemplo 4.23 (Conceitual)

Sistema: Suponha que para w = 10 rad/s:
e |H(j10)| =3
e /H(j10) = —30°

Entrada: x(t) = 5cos(10t + 50°)

Saida:

y(t) = |H(j10)| x 5cos(10t + 50° + ZH(j10))
= 3 x 5cos(10t +50° — 30°)
= 15cos(10t + 20°)

O sistema amplificou por fator 3 e atrasou a fase em 30°.
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Ganho de uma funcdo de transferéncia - interpretacao geométrica

@ Seja uma funcdo de transferéncia na forma:

(s—2)(s—2z1) - (s— zm)

H(s) =K
(s —po)(s = p1)---(s— pn)
@ Em s =g
penl — 50— 2050 = 201+ I(s0 = 2m)
[H(so)| = IK]|
(5o = Po)ll(so = p1)| -+ (50 — pn)]
plano-s
S0 plano-s
S0 50 — PO [ 50 J
S0 — 20
N\
20 0 -2
Figura: Representacdo geométrica do ganho em s = sp devido ao zero z e devido ao polo pp = —2.
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Fase de uma funcao de transferéncia - interpretacao geométrica

@ Seja uma funcdo de transferéncia na forma:

_glsm2)(s—2) (s = z)
H(S)—K(S_po)(s_pl)...(s—pn)

@ Em s =s:

ZH(S()) =/K+ Z(So — Zo) + Z(So — 21) + -+ Z(So - Zm)

—Z(s0—po) = £(s0 —p1) — -+ — Z(50 — Pn)
plano-s plano-s
s =2j

Figura: Representa¢do geométrica da fase em s = sy devido ao zero zy (6 = Z(sp — z0)) e devido ao polo
po = =2 (¢ = Z(so — po))-
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Resposta em Frequéncia

@ Substituindo s = jw em H(s) tem-se H(jw)
@ H(jw) é uma funcg3o de varidvel complexa, logo pode ser escrita como

H(jw) = Re{H(jw)} +j1Im {H(jw)},

e representada por _
H(jw) = [H(jw)|e”

em que

[HGo)| = \/Re {H(w) +1m {HG)}, 6= ZH(jw) = tan {—:1%3}}»}

@ Analogamente, ' '
H(—jw) = |H(—jw)|e™® = |H(jw)|e*
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Resposta em Frequéncia

@ Considere Hy (jwo) Ha () He (jeo)
-\ Ha(jw)Hb(jw)He (jw
HU) = o) o) s )

@ A magnitude e o angulo de H(jw) = |H(jw)|e/® pode ser expresso na forma

_ [Ha(w) | [Hp(w)| [He (o)
[H(w)l [H2(jw)l [H5(jew)]

|H(jw)]

ZH(jw) = ZHa(jw) + ZHp(jw) + ZHe(jw) — ZHy(jw) — ZHa(jw) — ZHs(jw)

@ Portanto,

) — |Ha() | [HoGw)| [HUW)| (st bpt-be— s —a—53)
HU) = 5, o) Tl )|

Aula 09 - SSTC 14/97



Exemplo 1: Sistema RC Passa-Baixas

Sistema: Considere o circuito RC com funcdo de transferéncia:

1
)= pet1 ©)
Passo 1: Substituir s = jw:
1
H(jw) = ————
V) = 1 jore ()
Passo 2: Calcular amplitude e fase:
IH(je)| = (®)
W) = —
1+ (wRC)?
/H(jw) = — arctan(wRC) 9)
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Exemplo 1: Andlise do Filtro RC (continuagdo)

@ Frequéncia de corte: w. = RLC rad/s:
Baixas frequéncias (w < w,): Altas frequéncias (w > wc):
o |H(jw)| ~1 o |H(jw)| ~ k¢
e /H(jw) ~ 0° ° /H(jw) ~ —90°
@ Sinais passam sem atenuacdo o Forte atenuagdo

Na frequéncia de corte (w = w. = 1/RC):
o |H(j1)] = J5 ~ 0.707 (-3 dB)
o LH(j1) = —45°

@ Ganho em decibel (dB):

|H(jw)lde = 20log;q |H(jw)|
~+ Ganho unitario: 1 =0 dB
~~+ Ganho nulo: 0 = —c0 dB
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Exemplo 1

@ Resposta em frequéncia do filtro RC com RC = 1.

1 T T T T T

Magnitude (abs)
o
&

w (rad/s)

Fase (graus)
3
:

0 5 10 15 20 25 30 35 40

w (rad/s)
Figura: Resposta em frequéncia do sistema H(s) = . j_ I

-100

@ Adiante veremos esse grifico em escala logaritma.
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Exemplo 2

Resposta em frequéncia

Determine a resposta em frequéncia (resposta de amplitude e fase) de um sistema cuja fungdo de
transferéncia é

H(s) = s+0,1

s+5
Determine, também, a resposta y(t) do sistema se a entrada x(t) for
(a) cos(2t)
(b) cos(10t — 50°)

Neste caso,

. jw+0,1
H(jw) = ——F
Jw+5

Portanto,
|H(jw)| = Y—== w? +0,01 e /H(jw) = tan™?! =) —tan~! (ﬂ)
Vi 1 25 01 5
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(@) Para a entrada x(t) = cos2t, w = 2, tem-se

, (2)2 +0,01 : Ny 1 (2 o o o
|H(12)|=W=0,372, ZH(j2) = tan™! o1 —tan~! ) =871°-218" =653
Portanto,

| y(t) = 0,372cos(2t + 65,3°)

(b) Para a entrada cos(10t — 50°), em vez de calcular os valores de |H(jw)| e ZH(jw) como na parte
(a), iremos |é-los diretamente dos graficos de resposta em frequéncia correspondente a w = 10.
Estes valores sdo:

|H(j10)| = 0,894 e ZH(j10) = 26°
Portanto,

‘ y(t) = 0,894 cos(10t — 50° + 26°) = 0,894 cos(10t — 24°)
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|H(jo)

| —

0.894 65.3°

0.372

0 2 10 o —= 0 2 10 w —=
s+0,1
s+5°

Figura: Resposta em frequéncia do sistema H(s) =
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x(f) = cos 2t y(t) = 0.372 cos(2t + 65.3%)

t—=

(=}
5]
(=)

Figura: Resposta temporal do item (a).
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Sistemas de 22 ordem

@ Representacdo de sistemas de 22 ordem na forma padr3o:

2
G(s) Kwg

$2 + 2Cwps + w2’
em que wy, é a frequéncia natural ndo-amortecida e ( é o fator de amortecimento.

Im(s)
. i 0 =sin"'¢ "
@ Raizes da equacdo caracteristica (polos de G(s)): \

P12 = _Cwn ijwn V 1- C2

P12 = —0 % jwg

o = (Cwp Re(s)

|
|
Wd :wn\/1—<2 [e—0 — 0,

|
)
em que wy € a frequéncia de oscilacio amortecida. ke ———

Par de polos complexos no plano-s.
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Exemplo 3: Sistema de Segunda Ordem

Sistema de segunda ordem na forma padrao:

w?

- (10)

H(s)= - n
() s2 + 2Cwps + w?

Com w, = 10 rad/s (frequéncia natural) e ¢ = 0.5 (fator de amortecimento):

100

H(s) = 5 10s 7 100 (11)

~+ Polos: p1» = —5=+j8.66; |p12| = 10 rad/s (frequéncia de corte)

Resposta em frequéncia:

100 100

H 1 = =
(w) = =7 +j10w +100 (100 — w?) + 10w

(12)
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Exemplo 3: Célculo de Amplitude e Fase

Amplitude: 2
. 100 %ﬁ
M) = ©____ @y i T
\/(100 —w ) + (10(«0) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
w (rad/s)
Fase: 0 ; :
ZH(J ) = — arctan (W—u}aﬂ) (14) glso

w (rad/s
Caracteristicas importantes: -
@ Em w =w, =10 rad/s: frequéncia de corte (we = |p1,2| =| — 5+ 8.66| = 10)
e /H(j10) = —90° na frequéncia de corte
e Pico de ressonancia (frequéncia de ganho maximo) em w, = w,+/1 — 2¢2 = 10//2:

_1- ; _ 1 _ ) 10 —1- ; _
o [HO)I=L: [H(w,)| = 3 = 115; |H(j10)|=1; |H(je) osoc = O
@ Para ¢ < 0.707: h3 sobre-elevacdo (overshoot) na resposta temporal ao degrau
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Exemplo 3: Analise da Influéncia de ¢

1|% Comparar diferentes valores de zeta

2lwn = 10; % frequencia natural

3| zeta_vals = [0.1, 0.3, 0.5, 0.707, 1.0];

4lw = logspace(—1, 2, 1000);

5

6| figure;

7| hold on;

8| for i = l:length(zeta_vals)

9 zeta = zeta_vals(i);

10 num = wn"2;

11 den = [1, 2xzeta*wn, wn"2];

12 H = tf(num, den);

13 [mag, "] = bode(H, w);

14 mag = squeeze(mag);

15 semilogx (w, 20xlogl0(mag), 'DisplayName',
16 sprintf('\\zeta = %.2f"', zeta));
17| end

18| hold off;

19| grid on;

20| xlabel ('Frequencia (rad/s)');

ylabel ('Magnitude (dB)');

2| title (" Efeito de \zeta na Resposta em Frequencia’);

23| legend ('Location’, 'best');

o~
[
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Atrasador ideal

(a) Atrasador ideal de T segundos.

His)=eT = H(jw)=e?*T =

|H(jw)| =1
/H(jw) = —wT
|H(je)| £H(jw)
1 e
0 \
0 ©—
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Diferenciador e integrador ideais

(c) Integrador ideal.
(b) Diferenciador ideal.
i _ 1 . 1 _ J _ —jm/2
His)=s = H(w)=jw=we™?=  HE)=7 = Hiw)=-7="7="e"""=
IH(jw)l = w IHGw)| = 3
ZH(jw) =% ZH(jw) = —%
|H(jo)| L) |t jo)] £H(jo)
/2 = w —=
0 | w —= 0 w —=— —/2
ol W —=
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Resposta em Regime Permanente para Sendides Causais

Situacdo: Entrada senoidal causal x(t) = cos(wt)u(t)

A resposta total consiste de:
@ Resposta transitdria: devido as condi¢des iniciais e descontinuidade em t =0

@ Resposta de regime permanente: permanece apds transitério decair
Para sistemas BIBO estaveis:

yp(t) = [H(jw)| cos(wt + ZH(jw)) (15)

Observacao: A resposta transitéria decai exponencialmente para sistemas estdveis. Apenas a resposta
em regime permanente persiste.
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Resposta em Regime Permanente para Sendides Causais

@ Entradas senoidais causais: e/“tu(t) < X(s) =1/(s — jw).
@ Funcdo de transferéncia: H(s) = P(s)/Q(s), com Q(s) = (s — A1 )(s — A2) ... (s — An) (polindmio
caracteristico, caso raizes n3o repetidas). Logo,
_ P(s)
(s=M)(s=X2)...(s = A)(s — jw)

Na expansdo em fracdes parciais os coeficientes correspondentes ao dltimo termo (s — jw) é
P(s)/Q(S)|s=jw = H(jw). Logo,

Y(s) = X(s)H(s)

n

Ve = ) =Y ket - H(jw)e" u(t)

componente transitério y,(t)  componente de regime estacionario yss(t)

@ Para um sistema assintoticamente estdvel, os termos de modos caracteristicos et ~ 0 (resposta
transitdria)

@ Termo H(jw)e*t (regime permanente, em inglés steady state):
Yes(t) = H(jw)e* u(t)
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Exemplo: Resposta Transitéria vs. Permanente

Sistema: H(s) = sﬂo

Entrada: x(t) = cos(5t)u(t)

Resposta em frequéncia em w = 5:

10 10
1

HiB) = 5110 1045 (16)

10 10
HUS ~ 0.894 .
HUB)I = 100 + 25 \/ﬁ (17)
ZH(j5) = —arctan(0.5) ~ —26.57° (18)

Resposta total:

y(t) = 0.894 cos(5t — 26.57°) + Ae—10t (19)

O termo Ae !0t (transitério) decai rapidamente, restando apenas a resposta senoidal permanente.
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Visualizacao: Transitério vs. Regime Permanente

% Sistema e entrada
num = 10;

den = [1, 10];

H tf (num, den);
0:0.01:2;
cos(5x%t);

u

% Calcular resposta

1
2
3
4
5|t
6
7
8
oly = Isim(H, u, t);

S

11{% Calcular resposta em regime permanente teorica
12| Hmag = abs(freqresp(H, 5));

13| Hphase = angle(freqresp(H, 5));

14| y_ss = Hmag x cos (5%t + Hphase);

16| % Plotar

17| figure;

18| plot(t, y, 'b’', 'LineWidth', 1.5);

19| hold on;

20| plot(t, y-ss, 'r—', 'LineWidth', 1.5);

21| grid on;

2| xlabel ('Tempo (s)');

23| ylabel ("Amplitude ') ;

24| legend ('Resposta Total’', 'Regime Permanente’);
5| title ('Resposta Transitoria vs. Permanente’);
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Exercicio

Determine a resposta de um sistema LCIT especificado por

d?y dy dx
— +3— 1+ 2y(t) = — + 5bx(¢
dt? dt Y () dt (t)
se a entrada for a sendide 20 sen(3t + 35°) e condi¢des iniciais nulas.
5 A s+5
@ Fungdo de transferéncia: H(s) = ————
524+ 35+2
25 0
= 2 -20
§/15 /g “0
% @ 60
' S, g Koo
< 05 -K 100 —_
0 -120
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
w (rad/s) w (rad/s)

Resposta: 10,23 sen(3t — 61,91°)
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Introducao aos Diagramas de Bode

Diagramas de Bode: Representacio grafica da resposta em frequéncia em escalas logaritmicas.
Composicao:

@ Diagrama de amplitude: 20 log;, |H(jw)| (em dB) vs. logw

@ Diagrama de fase: ZH(jw) (em graus) vs. logw

Vantagens:
@ Visualizacdo em ampla faixa de frequéncias
@ Construcdo simplificada por aproximagdes assintéticas
o Multiplicagdo de fungdes — adicdo de diagramas

@ Interpretac3o intuitiva do comportamento do sistema
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Introducao aos Diagramas de Bode

@ Motivagdo: tracar diagrama de ganho e fase de H(s)

K(S + 81)(5 + 32)

H(s) = s(s + b1)(s2 + bos + bs)

@ Reorganizando:

s s
<— + 1) <_ + 1>
H(S) _ K3132 ai an
bibs (5 4} (S ey
by bs b3
(1+J—”> (1+J“)
H(jw) = Kaiar ai a
b1b3 . jOJ bzw (Jw)
14— 1
Jw( +bl)< Ty b3 bs

~ Como tragar |H(jw)| e ZH(jw) em fun¢do de w (rad/s)?



Escala Logaritmica e Decibéis

Ganho em Decibéis (dB):

Hgg = 20logyq |H(jw)| (20)
Exemplos de conversao:
|H(jw)| | Has Significado
1 0dB Sem alteracdo
2 6 dB Duplica amplitude

10 20 dB Amplifica 10x
0.5 -6 dB | Reduz pela metade
0.1 -20 dB Atenua 10x
1/v/2 | -3dB | Frequéncia de corte

Frequéncia de corte ou de canto

Frequéncia em que ocorre uma queda no ganho do sinal de 3 dB (20log;4(1/v/2) = —3dB). A poténcia
do sinal de saida do sistema é reduzido a metade da poténcia da faixa de passagem.

Década: Intervalo onde a frequéncia varia de um fator de 10 (ex: 1 a 10 rad/s).
Oitava: Intervalo onde a frequéncia dobra (ex: 1 a 2 rad/s).
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Expressando em logaritmo

Propriedades

g 12"

=nl log b — 1 — logd
o nloga+ nlog ogc — log

@ Escala decibel:  20logo |G (jw)| [dB]

. K 1 . .
@ Exemplo: G(jw) = 15 jor =K- 15 jor = Gi1(jw) - G2(jw)

logyo |G1(jw)| = logyg |K]|

1

logy |G2(jw)| = logg <1+((M)2

21 1 1
) = 301~ 3 lomio(1-+ (w7)) = =3 lomso(1 + (w7?)

1
@ Observe que logyy |G(jw)| = logig | K| — 5 log1o(1 + (wT)?)

E. S. Tognetti (UnB) Aula 09 - SSTC 36/97



Ganho
. 20
w—=0 (wr<<1l) = 20logy|G(jw) = —5 log1p1=0

= 20logy |G(jw)| = 20logyq |K]

20
w—00 (wr>>1) = 20logy|G(jw)| = Y Ioglo(w7)2 = —20logyo(wT)

= 20logyo |G(jw)| = 20logy, |K| — 20 logyo(wT)
= 20logyo |K| — 20 logq(w) — 20 logyo(7)

Frequéncia de corte

20

we== = [G(w)| = = 20logy |Ga(jwe)| = — - logp2 = =3

Sl

Em dB:  20log;q |Go(jwe)| = —10logp2 = —3 dB
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Fase
w—=0 (wr<<l) = ¢=¢p=—-tg'0=0"

w—=00 (wr>>1) = ¢=¢2= lim —tg Hwr) = —90°
w—00

Frequéncia de corte
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Taxa de decaimento

Comparando o ganho [dB] em diferentes frequéncias em altas frequéncias:
@ Para wy = 10w,

w1T
= —20 dB/década

@ Para wy = 2wy = —6 dB/oitava
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Propriedades Importantes dos Diagramas de Bode

Se H(s) = Hi(s) - Ha(s), entdo:

H(jw) = Hi(jw) - H2(jw) (21)

Em decibéis:
20log |H(jw)| = 20log |H1(jw)| + 20 log |H2(jw)] (22)

Para a fase:
ZH(jw) = ZH:(jw) + LHa(jw) (23)

Conclusao: Diagramas de sistemas em cascata sdo somados graficamente!

Aula 09 - SSTC 40/97



Forma Normalizada da Funcao de Transferéncia

Para facilitar a andlise, escrevemos H(s) na forma:

H(s) = s"(s/z1 +1)(s/z+1)---

o (s/pu+1)(s/p2+ 1) (24)

onde:
@ K = constante (ganho)
@ z; = zeros
@ p; = polos (p; > 0 polos estdveis)
@ n = inteiro (positivo: zeros na origem; negativo: polos na origem)

Componentes basicos:
@ Constante K
@ Pdlos/zeros na origem (jw)™"
@ Pdlos/zeros de primeira ordem (1 + jw/w;)*!
@ Pdlos/zeros de segunda ordem (1 + j2¢Cw/w, — w? /w?)*1
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Diagrama de Bode: Constante K

Fator: H(jw) =K

Amplitude:
20logyq K dB (constante para todo w) (25)
Fase:
© K
K — 0 se K>0 (26)
+180° se K <0

Interpretacao grafica:
@ Linha horizontal no diagrama de amplitude
@ Pode-se renomear o eixo de 0 dB para 20log;, K dB
@ Deslocamento vertical de todo o diagrama
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Diagrama de Bode: Pdlo/Zero na Origem

Zero na origem: H(jw) = jw

Amplitude:
20 log,ow dB (27)

@ Quando w multiplica por 10 (1 década): +20 dB
o Inclinagdo: +20 dB/década ou +6 dB/oitava
@ Passa por 0 dB em w =1 rad/s

Fase: /(jw) = +90° (constante)

Pélo na origem: H(jw) = 75

e Inclinagdo: -20 dB/década
o Fase: —90° (constante)
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Diagrama de Bode: polo e zero na

20 log |H| (dB) —>

Fase

Figura

origem

=

.-="" Zero origem

—10

=20

Polo na origem

0 —>

=30
0,01

(u=-2)

0,5

=1
(u=0)

(a)

150°

90° f=v==
50°

Zero origem

o
—50°

© —>

Polo origem

—90°
—150°

0,01
(=-2)

: Respostas de (a) amplitude e (b) fase para um polo ou zero na origem.

0,05

0,1
w=-1

0,5

0=1
(u=0)

10 50
(=1

Aula 09 - SST

100
(=2




Exemplo: Miiltiplos Pdlos/Zeros na Origem

Funcgdo: H(jw) = (jw)"

Amplitude:
20logyq |(jw)"| = 20nlogow dB (28)
o Inclinagdo: £20n dB/década
@ n =2 zeros: +40 dB/década
@ n= —2 polos: -40 dB/década
Fase:
Z(jw)" = n x 90° (29)
e n=2: 4+180°

e n=—-2: —180°
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Visualizagcdo: Pdlos e Zeros na Origem

1.5);

1|% Comparar diferentes numeros de polos/zeros na origem
2|lw = logspace(—2, 2, 1000);

3

4| figure;

5| subplot(2,1,1);

6| hold on;

7| for n = —2:2

8 if n =0

9 mag-db = 20xnxlogl0(w);

10 semilogx (w, mag-db, ’'DisplayName’ ', ...

11 sprintf('n =%d', n), 'LineWidth',
12 end

13| end

14| hold off;

15| grid on;

16| xlabel ('Frequencia (rad/s)’);

17| ylabel ('Magnitude (dB)');

18| title ('Polos/Zeros na Origem: Amplitude’);
19| legend ('Location', 'best');

~
[

subplot(2,1,2);
22|% Similar para fase...
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Diagrama de Bode: Pdélo de Primeira Ordem

Funcdo: H(jw) = m onde w, = |p| € a frequéncia de canto (corte).
Amplitude:
1
H(jw)| = —/—/m———= 30
HU) = s (20)
Em dB:
20log |H(jw)| = —10log[1 + (w/wp)?] (31)

Aproximagoes assintéticas:
° w < wp: 20log|H(jw)| ~ 0 dB
® w > wp: 20log |H(jw)| =~ —20log(w/wp)
o Inclinagdo: -20 dB/década para w > wp
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Pdlo de Primeira Ordem: Andlise da Fase

Fase:
ZH(jw) = £1 — (1 + jw/wp) = 0 — arctan(w/wp) = — arctan(w/wp) (32)

Valores importantes:
o w=0: fase = 0°
@ w = wp: fase = —45°

@ w — 00: fase — —90°

Aproximacao assintética para fase:
® w < wp/10: fase ~ 0°
@ w,/10 < w < 10w,: transi¢do linear (—45°/década)
® w > 10w,: fase ~ —90°
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Diagrama de Bode: polo de primeira ordem

1
@ Diagrama de Bode de filtro passa-baixa H(jw) = —————— com RC = 1.

1+ jwRC
0
-3
@
Z
3 -2
g Inclind¢do = -20 dB /déc
—40
102 107! 10° 10! 10%
w (rad/s)
o e
3 i 45"
S B R AR R
N
Py A 1 A M W j
102 101 10° 10t 10%
w (rad/s)

Figura: Diagrama de Bode de sistema de primeira ordem H(s) = ;11 com frequéncia de corte de w. = 1 rad/s.

Exemplo: filtro passa-baixa com RC = 1.
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Exemplo 1: Simulagdo no MATLAB/Octave

1 % Definir a funcao de transferencia

2 R = 1000; % 1 kohm

3 C=1le—6; % 1 uF

4 num = 1;

5 den = [RxC, 1];

6 H = tf(num, den);

7

8 % Calcular resposta em frequencia

9 w = logspace(—1, 3, 1000); % 0.1 a 1000 rad/s
10 [mag, phase] = bode(H, w);

11 mag = squeeze (mag);

12 phase = squeeze(phase);

13

14 % Plotar resultados

15 figure; subplot(2,1,1);

16 semilogx (w, 20xlogl0(mag)); grid on;

17 xlabel ('Frequencia (rad/s)'); ylabel('Magnitude (dB)');
18 title('Resposta em Amplitude');

19

20 subplot(2,1,2);

21 semilogx (w, phase); grid on;

22 xlabel ('Frequencia (rad/s)'); ylabel('Fase (graus)’);
23 title ('Resposta em Fase');
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Erro na Aproximacao Assintdtica

Erro maximo ocorre na frequéncia de canto w = wp:

Para amplitude:
o Valor exato: 20log(1/+/2) = —3 dB
@ Aproximacgao assintética: 0 dB
e Erro: -3 dB

Para fase:
o Valor exato: —45°
@ Aproximac¢do: depende do método escolhido

@ Com assintota em degrau: erro pode ser corrigido

Frequéncias auxiliares:
° w=wp/2: erro ~ —1dB

® w=2w,: erro ~ —1dB
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Diagrama de Bode: Zero de Primeira Ordem

Fungdo: H(jw) =1+ jw/w,
O diagrama é a imagem espelhada (em relag3o ao eixo de 0 dB/0°) do polo:

Amplitude:
e w<Kwy, 0dB
® w > w,: +20 dB/década
@ Emw =w,: +3 dB

Fase:
e w=20:0°
@ w=w,: +45°

@ w— oo: +90°
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Diagrama de Bode: zero de primeira ordem

40
Inclinagdo = 20 dB/década
3
=~ 20
3
=
B
3
0
| IR | Lol | Lol | Lol
1072 107! 10° 10! 102
w (rad/s)
90 T
i
I
—~ |
_ I
|
S f
% i
N
0 e
L I L Lol L I L Ll
102 107! 10° 10t 10?
w (rad/s)

Figura: Diagrama de Bode de sistema de primeira ordem H(s) = s + 1, com frequéncia de corte de w. = 1 rad/s.
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Exemplo MATLAB: Pélo e Zero de 12 Ordem

1|% Comparacao entre polo e zero de primeira ordem
2lwp = 10; % frequencia de canto do polo
3lwz = 10; % frequencia de canto do zero
4lw = logspace(—1, 3, 1000);

5

6% Polo de primeira ordem

7| Hopolo = tf (1, [1/wp, 1]);

8| [mag-p, phase_p] = bode(H_polo, w);

9| mag_p = squeeze(mag.p);

10| phase_.p = squeeze(phase_p);

11

12| % Zero de primeira ordem
13| H_zero = tf ([1/wz, 1], 1);

14| [mag_z, phase_z] = bode(H_zero, w);
15| mag.z = squeeze(mag.z);

16| phase_z = squeeze(phase_z);

17

18| % Plotar comparacao
19| figure; subplot(2,1,1);

20| semilogx(w, 20%xloglO(mag-p), 'b’, w, 20%logl0(mag-z), 'r’', 'LineWidth', 1.5);

21| grid on; legend('Polo’, 'Zero'); xlabel(’'Frequencia (rad/s)'); ylabel (' Magnitude (dB)’);
22

23| subplot(2,1,2);

24| semilogx(w, phase_.p, 'b’', w, phase_z, 'r’', 'LineWidth', 1.5);

5| grid on; legend('Polo’, 'Zero'); xlabel('Frequencia rad /s)'): ylabel('Fase (graus)');
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Diagrama de Bode: exemplo

0.1s+10  10(35 +1)

H = =

(s) s+1 s+1

@ Ganho estético (w = 0): |H(0)| = 10 (20dB)

@ Polo em s = —1 e zero em s = —100 ~~ frequéncias de corte em 1rad/s e 100rad/s

1
@ Em w=1rad/s ~ |H(j1)] = 10 x 7 =17,07 (20dB —3dB = 17dB). Obs.: 0 zero s = —100

ndo influencia a magnitude em w = 1rad/s.

(abs)

Magnitude (dB)
Magnitude

aus)

Fase

0! 10!
w (rad/s) w (rad/s)

Figura: Diagrama de Bode de H(s). Na esquerda, a magnitude de H(jw) é mostrada em dB (20log;y(|H(jw)|)) e na
direita a magnitude |H(jw)| é mostrada em valores absolutos. Em ambos os gréficos a resposta da fase ZH(jw) é

mostrada em graus.



Diagrama de Bode: exemplo

Y
@ Dado o diagrama de Bode de H(s) = XE?; na figura abaixo, é possivel calcular a saida y(t) para

uma entrada
x(t) = 1+ 2cos(t) + 4 cos(10t) + 10 cos(10*t)

N
S

Magnitude (dB)
o
Magnitude (abs)

10 10! 10°

10" 107 10° 10¢

-30
-45
-60

Fase (graus)

50
-90 . . . .
102 107! 100 101 10° 10 104 = 0T 100 o g I o
w (rad/s) w (rad/s)

Figura: Diagrama de Bode de H(s). Na esquerda, a magnitude de H(jw) é mostrada em dB (20 log;o(|H(jw)|)) e na

direita a magnitude |H(jw)| é mostrada em valores absolutos. Em ambos os gréficos a resposta da fase ZH(jw) é
mostrada em graus.
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Diagrama de Bode: Pélo de Segunda Ordem

Forma padrao:

w? N 1
= Frstwstar MU T T ac ) — ey (33)

H(s)

onde:
@ w, = frequéncia natural (n3o amortecida)

@ ( = fator de amortecimento (0 < ¢ < 1 para polos complexos)

Amplitude: .
H(jw)| = 3
U= = ooy P+ oot .
Fase: o 2 ion
Z/H(jw) = — arctan 1= (/) (35)
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Pélo de Segunda Ordem: Aproximacoes Assintéticas

Para amplitude:

Baixas frequéncias (w < w):
20log|H(jw)| ~ 0 dB (36)

Altas frequéncias (w > w,):

20 log |H(jw)| ~ —40 log(w/w,) dB (37)

o Inclinagdo: -40 dB/década ou -12 dB/oitava
@ Equivale a dois polos de primeira ordem

Na frequéncia natural (w = w,):
@ Dependéncia forte de ¢

@ Pode haver pico de ressonancia se ¢ < 0.707
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Ressonancia em Pdlos de Segunda Ordem

Frequéncia de pico: w, = w,+/1 — 2¢2 (para ¢ < 1/v/2)

Amplitude no pico:

1
H(jw,)| = —F—— 38
) = 5 s (38)
Erro na frequéncia de canto (w = w,):

¢ Erro (dB)

0.1 +13.9

0.3 +5.7

0.5 +1.9

0.707 0
1.0 -3.0

Para ¢ > 0.707: sem ressondncia, comportamento suave.
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Pélo de Segunda Ordem: Comportamento da Fase

Valores importantes:
0 w <K wy: fase ~0°
@ w = wy: fase = —90° (independente de (!)
@ w > w, fase — —180°

Aproximacao assintética:
@ Funcdo degrau: 0° para w < wp, —180° para w > w,
o Correcdo depende de ¢ (ver figura 4.42 do Lathi)
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Pélo de Segunda Ordem

20
£=01
10 . 02
Assintota 0
Assintota
057 '
3 0.707 7z,
" (=1
—30
-0
0.lo, 020, 050, o, 20, S0, 100,
o
-30° > N
0s 7
6 0707 //'
=1
Z -0
- 120
—150°
Assintota ———>|
—180°
01w, 020, 050, o, 20, So, 100,

Figura: Resposta de amplitude e fase para polo de segunda ordem. Fonte: Lathi, 2000.
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Exemplo MATLAB: Efeito de ¢ em Pélos de 22 Ordem

1|% Analise do efeito de zeta

2lwn = 10; % frequencia natural

3| zeta_vals = [0.1, 0.3, 0.5, 0.707, 1.0, 2.0];

4lw = logspace(—1, 2, 1000);

5

6| figure;

7| subplot(2,1,1);

8| hold on;

9| for i = 1l:length(zeta_vals)

10 zeta = zeta_vals(i);

11 num = wn"2;

12 den = [1, 2xzetaxwn, wn"2];

13 H = tf(num, den);

14 [mag, "] = bode(H, w);

15 mag = squeeze (mag);

16 semilogx (w, 20%logl0(mag), 'LineWidth', 1.5, ...
17 'DisplayName ', sprintf(’'\\zeta = %.2f', zeta));
18| end

19| hold off; grid on;

20| xlabel ('Frequencia (rad/s)');

21| ylabel ('Magnitude (dB)');

22| title ("Efeito de \zeta na Resposta em Frequencia');

23| legend (' Location’, 'best');

25|% Similar para fase no subplot(2,1,2)...
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Procedimento Geral

Etapa 1: Escrever H(s) na forma normalizada:

N | (CEES
[I(s/pi+1)---
Etapa 2: Substituir s = jw e identificar:
o Constante K
@ Pdlos/zeros na origem
@ Pdlos/zeros de primeira ordem (frequéncias de canto)
o Pdlos/zeros de segunda ordem (w, e )

Etapa 3: Desenhar assintotas de cada componente.
Etapa 4: Somar graficamente todas as assintotas.
Etapa 5: Aplicar correcdes nas frequéncias de canto.
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Exemplo de Tracado do Diagrama de Bode

@ O diagrama de Bode de uma FT, G(s), composta de vérios polos e zeros é obtido adicionando-se a
curva de cada polo e zero individualmente

@ Considere a FT

- 5(1 + 0, 1w)
G(jw) jw(1+j0,5w)[l +j0’6<%) * (15%)2}

~+ Ganho constante K =5 (20log;, 5 = 14dB) (1)

~» Um polo na origem (2), um polo em w = 2rad/s (3), um par de polos complexos em
w = w, = 50rad/s (B)

~+ Um zero em w = 10rad/s (&)
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Exemplo de Tracado do Diagrama de Bode

@ Assintotas do ganho
~» Ganho constante K =5 (201log;,5 = 14dB) (D

~» Um polo na origem (2), um polo em w = 2rad/s (3), um par de polos complexos em
w = w, = 50rad/s 5

~» Um zero em w = 10rad/s (3
20

a8

i ®

= ®
—10

™~

0.1 0.2 1 2 1
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Exemplo de Tracado do Diagrama de Bode

@ Assintotas da fase
~» Ganho constante K =5 (201log;,5 = 14dB) (D

~» Um polo na origem (2), um polo em w = 2rad/s (3), um par de polos complexos em
w = w, = 50rad/s 5

~» Um zero em w = 10rad/s (3

90

60
Zero atw = 10
30

4

0 ——

—30

Complex poles
Poleat w =2
—60
—90
™ psldarorgin
—120 —
—150

—180

Approximate d(w)
—210

—240

—270
0.1 02 1.0 2.0 o 10 60 100
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Exercicios

Esboce as assintotas dos seguintes diagramas de Bode.

Q Hi(s) = %
0 Hi(s) = ﬁ

O Hils) = (sf(i()iff%m
o iy 20

Q Hs(s) = %

0 Hi(s) = %

Aula 09 - SSTC 67/97



Exercicio

@ Através da escolha dos polos e zeros, forneca um funcdo de transferéncia de um filtro passa-banda

de frequéncia central wy = 10 rad/s, tal que para w € [1,100] rad/s o ganho seja préximo de 1 e
atenuado nas outras frequéncia.

Magnitude (dB)

Fase (deg)

-90
1072 107! 10° 10! 107 10 10

w (rad/s)

(s +1)(s/100 + 1)°

Figura: Solug3o: filtro passa-banda H(s) =
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Exercicio

@ Através da escolha dos polos e zeros, forneca um funcdo de transferéncia de um filtro rejeita-banda

de frequéncia central wy = 10 rad/s, tal que para w < 1 rad/s w w > 100 o ganho seja préximo de
1 e atenuado em torno de w = 10.

Magnitude (dB)

10 10! 10° 10! 10 10 10

w (rad/s)
2
Figura: Solug3o: filtro rejeita-banda H(s) = G _’_(51/)2/—11—010)_'_ 1)
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Exemplo 4.25: Sistema com Pdlos e Zeros Reais

Funcdo de transferéncia:
20s(s + 100)

H(s) = —MMM—— 40
() (s +2)(s +10) (40)
Passo 1: Forma normalizada: (s/100 + 1)
s(s +
H(s) =100 - 41
() (s/24+1)(s/10+1) (41)
Componentes:
o Constante: 100 (20log;, 100 = 40 dB)
@ Zero na origem: s (inclinagdo 420 dB/década)
@ Zero em s = —100: frequéncia de corte (ou de canto) w, = 100 rad/s
@ Pdlo em s = —2: frequéncia de corte wp; = 2 rad/s
@ Pélo em s = —10: frequéncia de corte wp, = 10 rad/s
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Exemplo 4.25: Construcao do Diagrama de Amplitude

Passo 2: Desenhar assintotas individuais:
@ Constante 40 dB: linha horizontal
@ Zero na origem: +20 dB/década passando por 0 dB em w =1
@ Pdlo em -2: -20 dB/década para w > 2
@ Pdlo em -10: -20 dB/década para w > 10
@ Zero em -100: +20 dB/década para w > 100

Passo 3: Somar assintotas:
@ w < 2: +20 dB/década (devido ao zero na origem)
@ 2 <w < 10: 0 dB/década (+20 — 20)
e 10 < w < 100: -20 dB/década (+20 — 20 — 20)
e w > 100: 0 dB/década (+20 — 20 — 20 + 20)

Passo 4: Aplicar correcdes de -3 dB em w = 2,10, 100.
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Exemplo 4.25: Diagrama de Fase

Assintotas de fase:
@ Zero na origem: +90° (constante)
Q Pdloem -2:
e w<02:0°

e 0.2 <w < 20: —45°/década
e w>20: —90°

@ Pdlo em -10:

o w<1:0°
o 1 <w < 100: —45°/década
e w > 100: —90°

@ Zero em -100: similar, mas positivo

Fase total: Soma das contribui¢des individuais.
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Exemplo 4.25

Fase

Figura: Diagramas de Bode para Exemplo 4.25. Fonte: Lathi, 2000.

20
90°

Grificoexato o1

—90°

10 20

100

400 10(

W

Grifico assintdtico
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Exemplo 4.25: Implementacao no MATLAB

1|% Exemplo 4.25

2| num = 100 % conv ([l 0], [1 100]); % 100xsx(s+100)
3| den = conv([1 2], [1 10]); % (s+2)x(s+10)
4|H = tf(num, den);

5

6% Gerar diagrama de Bode

7|w = logspace(—1, 3, 1000);

8| figure ;

9| bode(H, w);

10| grid on;
11| title ('Diagrama de Bode — Exemplo 4.25'");

13| % Alternativa: usar margin para ver margens
14| figure;

15| margin (H) ;

16| grid on;

18| % Verificar ganho em frequencias especificas
19| freq_test = [1, 2, 10, 100];

20| for i = 1l:length(freq-test)

21 w = freq_test(i);

22 [mag, phase] = bode(H, w);

23 fprintf('w = %.1f rad/s: |H| = %.2f (%.2f dB), fase = %.1f graus\n',
24 w, mag, 20xlogl0(mag), phase);

25| end
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Exemplo 4.26: Sistema com Pdélos Complexos

Funcao de transferéncia:

10(s + 100)
Hs)= —F+1—~X 42
()= o3+ 100 (42)
Passo 1: Identificar a forma padrdo do denominador:
s% 4+ 254100 = 5% 4 2(w,s + w2 (43)
Comparando: w? =100 = w, = 10 rad/s
2wy =2= (=555 =0.1
Forma normalizada: 100 4 1
H(s) = 10 (s/100 + 1) (44)

" (s2/100 4 0.25/10 + 1)
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Exemplo 4.26: Componentes

Elementos identificados:
o Constante: 10 (20log;o 10 = 20 dB)
@ Zero real em s = —100 (w, = 100 rad/s)
@ Par de polos complexos conjugados:

e wp,=10rad/s
e ¢ =0.1 (baixo amortecimento!)

Consequéncias do baixo (:
@ Forte pico de ressondncia em w ~ w,
@ Magnitude na ressonancia: % = 0% =5 (14 dB acima da assintota)

@ Transicdo rapida na fase préximo a wy,
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Exemplo 4.26: Diagramas

Diagrama de amplitude:
o Comecar em 20 dB (constante)
@ w < 10: aproximadamente constante
@ w = 10: pico de ressonincia (+13.9 dB para ¢ =0.1)
@ 10 < w < 100: -40 dB/década (polos de segunda ordem)
@ w > 100: -20 dB/década (—40 + 20 do zero)

Diagrama de fase:
o Degrau de —180° em w = 10 (polos complexos)
e Rampa de +45°/década do zero (para 10 < w < 1000)

@ Resultado: transicdo em dente de serra
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Exemplo 4.26: Diagramas

30
Grifico exato
0 o
1 2 5 10 20 100 400 10°
10
N Gréfico assintético
=10
-20
=30
90
50°
o o
a 1 2 10 50 100 500 1000 3000 10°
>
L, =50
&
=100°
Grifico exatp ]
Grifico assint6tico
—150°
—180°

Figura: Diagramas de Bode para Exemplo 4.26. Fonte: Lathi, 2000.
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Exemplo 4.26: Cédigo MATLAB

1|% Exemplo 4.26: Sistema com polos complexos

2| num = 10 % [1 100]; % 10%(s+100)

3| den = [1 2 100]; % s°2 + 2s + 100

4|H = tf(num, den);

5

6% Calcular parametros

7lwn = sqrt(100); % frequencia natural

8| zeta = 2/(2%wn); % fator de amortecimento
9

fprintf('omega_.n = %.2f rad/s\n’', wn);
10| fprintf(’'zeta = %.2f\n', zeta);

12| % Diagrama de Bode

13|w = logspace(—1, 3, 1000);

14| figure;

15| bode (H, w);

16| grid on;

17| title ('Diagrama de Bode — Exemplo 4.26');

18
19| % Destacar o pico de ressonancia
20| [mag-max, idx_-max] = max(abs(squeeze(freqresp(H, w))));

21| w_max = w(idx_-max);
2| fprintf('Pico de ressonancia: |[H| = %.2f (%.2f dB) em w = %.2f rad/s\n",
23 mag-max, 20xlogl0(mag-max), w_max);
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Sistemas de Fase Nao-Minima

Pélos no SPD:
o Sistema instdvel (BIBO)
@ N3o sdo Uteis para processamento de sinais

@ Resposta em frequéncia n3o aplicdvel

Zeros no SPD:
@ Sistema pode ser estavel (polos no SPE)
@ Chamados de sistemas de fase ndao-minima
@ Amplitude idéntica ao caso com zero no SPE
@ Fase tem sinal oposto

Exemplo: Zero em s = +a (SPD):

|H(jw)| = v/1+ (w/a)?> (igual ao caso SPE) (45)
ZH(jw) = —arctan(w/a) (sinal oposto ao SPE) (46)
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Comparacao: Fase Minima vs. Nao-Minima

Sistema de fase minima:
@ Todos os polos e zeros no SPE
@ Menor variagdo de fase para dada resposta em amplitude

@ Comportamento causal e estavel mais previsivel

Sistema de fase nao-minima:
@ Um ou mais zeros no SPD
@ Maior variagdo de fase

@ Exemplos: sistemas com atrasos de transporte, alguns sistemas de controle

Observacao: Pdlos e zeros complexos no SPD seguem regras similares, com sinais de fase invertidos
em rela¢do aos correspondentes no SPE.
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Determinag¢do de H(s) a partir de Diagramas de Bode

Problema inverso: Dados os diagramas de Bode, determinar H(s).

Procedimento:
@ Identificar inclina¢cdes das assintotas (multiplos de +20 dB/década)
@ Cada mudanca de inclinacdo indica uma frequéncia de canto
@ Mudan¢a de +20 dB/década — zero
© Mudanga de -20 dB/década — polo
© Mudancas de +40 dB/década — polos/zeros de segunda ordem
@ Determinar constante K do ganho em baixas frequéncias

Limitacdo: S6 funciona para sistemas de fase minima (ambiguidade quanto ao sinal dos zeros).
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Exemplo: Identificacdo de Sistema

10!

Eﬁ Analise:
107! 100 Tor 107 1o 10t o Ganho DC 20 dB — K = 10
@ Mudan¢a em w = 10: inclinagdo -20
7 dB/década — polo em s = —10
‘;'9” @ Mudanga em w = 100: inclinag3o volta a 0 —
= zero em s = —100
10° 1u‘u) (rads) 10% 10° 10*
Figura: Diagrama de Bode para identificacdo de
sistema.
Funcao de transferéncia:
s/100 + 1
H(s)=10- ——
() s/10+1
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Exercicio 1

Problema: Dado o sistema com func¢3o de transferéncia:

50(s +5)

HS) = S5 15+ 10) (47)
Tarefas:

@ Escrever H(s) na forma normalizada

@ Identificar todas as frequéncias de canto

© Desenhar as assintotas do diagrama de amplitude

© Determinar a inclinacdo em cada regido

@ Calcular o ganho em w =5 rad/s

@ Esbocar o diagrama de fase

Resposta parcial:
o Frequéncias de canto: 1, 5, 10 rad/s
@ Pdlo na origem: linha comegando em joo
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Exercicio 2

Problema: Para o sistema: o5

HO) = o ser s (48)
Questoes:

@ Determinar w, e ¢

@ Calcular a frequéncia de pico de ressonancia

© Determinar o ganho no pico

© Prever o comportamento do sistema para entrada x(t) = cos(5t)

© Comparar com o caso ¢ = 0.707

Dicas:
® w,=>5rad/s
e (=05
@ Haverd sobre-elevagcdo na resposta temporal
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Exercicio 3: Problema Pratico

Contexto: Um circuito RLC série tem os seguintes pardmetros:

e R=100Q

e L=10mH

o C=10uF
Tarefas:

@ Determinar a fungdo de transferéncia H(s) = Vc(s)/Vin(s)
Q@ Calcular w, e ¢

© Construir os diagramas de Bode

@ Determinar a largura de faixa de -3 dB

@ Verificar os resultados usando MATLAB/Octave

Equacao:
1/LC
H =
)= 2 ®/Ds 1 1/ic
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Exercicio 3: Template de Solucdo

num = 1/(LxC);
den = [1, R/L, 1/(LxC)];
H = tf(num, den);

1|% Parametros do circuito
2|R = 100; % Ohms

3L = 10e—3; % Henry

4| C = 10e—6; % Farad

5

6|% Funcao de transferencia
7

8

9

11{% Calcular parametros

12| wn = sqrt(1/(L%C));

13| zeta = (R/2)*sqrt (C/L);

14| fprintf(’'Frequencia natural: %.2f rad/s\n', wn);
15| fprintf('Fator de amortecimento: %.2f\n’, zeta);

17|% Diagrama de Bode
18| figure ;
19| bode (H) ;
20| grid on;

22|% Determinar largura de faixa de —3dB
23|% (implementar busca pela frequencia onde mag = —3dB)
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Filtros ideais

IHGw)| IH(w)|
A A
1
° # “ ° e * .
Passband 0 Stopband Stopband Passband Stopband
) (@) ) (b)
IHGw)| IHGw)I
A A
1 1
o o @ o = " ®
Stopband T Passband Passband Stopband - Passband
(c) (d)

Figura: Filtros ideais: (a) filtro passa-baixa; (b) filtro passa-banda; (c) filtro passa-alta; (d) filtro rejeita-banda.

@ A frequéncia em que ocorre a transicdo é chamada frequéncia de corte, denotada por wc.
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Filtros praticos

IH‘m)I IH":D)I
R — 1 -~
G| Sy |
G, G,
o o, [9 , , @
K e /Ks K ©Ds1 *91 Dpz *sz
Passband Transition Stopband Stopband/'\ * Passband 4 Stopband
and Transition Transition
band band
(a) (b)
IHGw)! IHGw)|
A A
G, G, \ /
G G | — ‘
, @ o, o, , «@
0‘» @5 ¥ o o1 *51 Psz )’(Dz
Stopband T Transition Passband MPassband " * S!opbanrf\ * Passband
an Transition Transition
band band
(©) (d)

Figura: Filtros praticos: (a) filtro passa-baixa; (b) filtro passa-banda; (c) filtro passa-alta; (d) filtro rejeita-banda.
@ No filtro passa-baixa, o intervalo [wp,ws], denominado de faixa de transi¢cdo, é para viabilizar a
realizagdo dos filtros. Note que no filtro passa-baixas ideal wp, = ws = we.

@ A frequéncia de corte w. é tipicamente definida como a frequéncia na qual o ganho do filtro é igual a
|H(0)[/2.
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Filtros passa-baixa

@ Filtro passa-baixa de primeira ordem (N = 1):

We . We We
H(s) = = |H(juw) = —<=— ==
s+ we lwe +jw| d
. Voue(s w 1 o .
@ Exemplo. Filtro RC: our(5) = —° we= —— é a frequéncia de corte do filtro.
Vin(s) s+ wc RC
N=1 e
L
R
d _.jo o—\WA O g N e
e e
_a—F 0 Re — Vin == Vout
O Te) =

Figura: Filtro passa-baixa.
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Filtros passa-baixa

@ Filtro passa-baixa de segunda ordem (N = 2):

We 2 w? 1 .
H(s) = <s+wc) ou H(s)= 52+%—§+w§7 Q= Z fator de qualidade do filtro

@ Exemplo. Filtro RLC (filtro de Butterworth de segunda ordem):

Figura: Filtro passa-baixa RLC de 2a ordem.
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Filtros passa-baixa

1

@ Filtro passa-baixas de Butterworth de ordem N >0, N € Z: |H(jw)| = ———
1+ (w/we)™

i, . L
o x| J0c 0 =
20
X N=5
{ g 40
: = Ist order ——
- K| 2nd order
0 Re — ' 0 Re © 3rd order ——
: -60 4th order
Sth order
X ) \
S B
—jw, JO, -100
¢ 0.01 0.1 1 10 100
(a) ( b) Frequency (rad/s)

Figura: Configuracdes de polos de filtros passa-baixa de (a) ordem infinita e (b) ordem N = 5. Resposta de
amplitude de um filtro passa-baixa (Butterworth) para vérias ordens N.
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Resumo: Conceitos Principais

Resposta em Frequéncia:
@ H(jw) caracteriza completamente o comportamento de filtragem
@ Sistema responde a sendides mantendo a frequéncia
e Amplitude e fase sdo modificadas segundo |H(jw)| e ZH(jw)

@ S6 aplicavel para sistemas BIBO estaveis

Diagramas de Bode:
@ Representacdo gréfica em escalas logaritmicas
o Facilita andlise em ampla faixa de frequéncias
@ Aproximagdes assintéticas simplificam a construgao
°

Sistemas em cascata: soma gréfica dos diagramas
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Resumo: Componentes Bésicos

Componente Amplitude Fase
Constante K 20log K dB 0° ou £180°
Zero na origem +20 dB/déc +90°
Pdlo na origem -20 dB/déc —90°

Zero 12 ordem | 0, depois +20 dB/déc | 0° a +90°
Pélo 12 ordem 0, depois -20 dB/déc 0° a —90°
Zero 22 ordem | 0, depois +40 dB/déc | 0° a +180°
Pélo 22 ordem 0, depois -40 dB/déc | 0° a —180°

Frequéncias de canto importantes:
e 12 ordem: w. = |p| ou |Z|

o 22 ordem: w, (frequéncia natural)

Aula 09 - SSTC 94/97



Resumo: Metodologia de Andlise

Passos para construir Diagramas de Bode:
@ Normalizar H(s): fatores (s/a+ 1)
@ Identificar componentes e frequéncias de canto
© Desenhar assintotas individuais
@ Somar graficamente
@ Aplicar correcgdes:
o -3 dB em polos de 12 ordem

o 43 dB em zeros de 12 ordem
o Depende de ¢ para 22 ordem

Verificacao:
@ Usar MATLAB/Octave: bode(), margin()
@ Comparar com medicdes experimentais

o Validar especificagbes de projeto
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Referéncias e Leitura Complementar

Bibliografia principal:
o Lathi, B. Sinais e Sistemas Lineares, 22 ed., Bookman, 2000.

o Se¢do 4.8: Resposta em Frequéncia (pp. 380-387)
e Sec¢do 4.9: Diagramas de Bode (pp. 387-400)

o Oppenheim, A.V. Signals & Systems, 22 ed., Prentice Hall, 1997.

o Capitulo 6: Resposta em Frequéncia de Sistemas LTI

Recursos online:
@ MathWorks: Documentacdo do MATLAB Control System Toolbox
@ MIT OpenCourseWare: Signals and Systems
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Exercicios Recomendados

Do livro Lathi (Cap. 4):
@ Problemas 4.8-1 a 4.8-4 (Resposta em Frequéncia)
@ Problemas 4.9-1 a 4.9-4 (Diagramas de Bode)

Praticas computacionais:
@ Implementar os Exemplos 4.25 e 4.26 no MATLAB/Octave
@ Explorar o efeito de ¢ em polos de segunda ordem
© Construir diagramas de Bode para diferentes tipos de filtros

@ Comparar aproximagdes assintéticas com curvas exatas

Projeto:
@ Projetar um filtro que atenda especificagdes dadas
@ Implementar em circuito RLC

@ Validar experimentalmente (simulacdo)

Aula 09 - SSTC 97/97



	Introdução
	Resposta em Frequência de um Sistema LCIT
	Exemplo cálculo resposta em frequência
	Resposta em Regime Permanente
	Diagramas de Bode
	Constante
	Pólos e Zeros na Origem
	Pólos e Zeros de Primeira Ordem
	Pólos e Zeros de Segunda Ordem

	Construção de Diagramas de Bode
	Pólos e Zeros no Semi-Plano Direito
	Aplicações Práticas
	Exercícios e Problemas
	Filtros
	Resumo e Conclusões

