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Rassucno^ Os métodos de análise eprojeto de sistemas de console (SC) pela resposta emfreqüên -
cia (RF) são populares porque são extremamente efetivos para sistemas que são estáveis em malha
aberta e principalmente porque, em geral, resultam em bons resultados em. face das incertezas no

m-odelo da planta e a informação experimental pode ser facilmente usada para fins deprojeío.
Para Franklin et al. (19-94) o método manual das assintotas ainda é uma ferramenta, indispensável.
Para a Engenharia de Controle é importante a capacidade do engenheiro de traçar a RF a mão por

diversas razoes; entre elas, checar os resultados de computador para casos mais complicados; usar

as aproximações para rapidamente esboçar a RF e deduzir a estabilidade, bem coma determinar a

forma das compensações dinâmicas necessárias e; finalmente, o traçado à mão é útil na integre -
taçao de RFs que foram geradas a partir de dados experimentais,
Os objetivos deste artigo são: apresentar uma breve revisão da técnica de obtenção da RF por meio de
assintotas e propor algumas modificações para o traçado das assíntotas de ternos de segu.nda ordem
que tornarão o resultado relatívasneníe mais acurado em relação à maneira ^adicionalmente adotada

pela llteratu.ra, podendo até dispensar as ^adicionais correções nos gráficos na maioria dos casos.

Í3'i&!â-vrss C^â^S: diagramas de Bode, resposta em frequência, método das assíntotas.

í. ENTRQD.UÇÂO

Os métodos de análise e prqjeío de sistemas de conírole pela resposta em frequência (RF) forn.iain lima

das bases da teoria do con-tole convencional. Castmccí-Baíísta (1980) afim-iani que a ütipoi^âncía do méto-

do da. RF restas nos seguintes fatores: a) existem sistemas cuja especificação só é mais prática em termos
da. íraiismíssão de sinais seaoídais; b) a medida da RF de sistemas ou de componaites é relafívamen.te sím-

pies; e apartir dessa resposta medida é possível identificar suaprápria fürLção transferência (FT); c) da. RJ?,

é possível calcular grafícamente a resposta a um impulso, bem como' outros íransítários que sejam ímpor-

faiiíes; d} existe uma extensão do critério' de estabilidade de Nyquist (CEN)., que é baleado na RP, para

toíar de alguns sistemas não-Ííneares, dos sistemaá com atraso puro e dos sistemas multivariáveís.

Franklín et al. (1994) explicam que o projeto pela RP é popular principalmente porque proá.uz
bons resultados em face ájss incertezas no modelo daplan£a. Ou.travaiiÉagemáousodaRF éafacílí-

dâde com que a informação experimental pode ser usada para fins de projeto. ^íedíções rela.tiva-

mente grosseiras das ampíííuáe e defasagem (o'u fase) da resposta de uma planta submeííáa. a uma
excitação senoíáâl são suficientes para projetar um coníroíador realímentado adequado. Áíém disso,

não é necessário nenhum, processamento intermediário dos dados (como determinação áe pólos e
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zeros ou àss matrizes do sistema) para se chegar ao modelo matemático do sistema. Hoje a. grande
áísponibiUdâde de computadores tem feito es£a vantagem menos sigmfícatíva que há alguns anos

atrás; eníretanto,, para sistemas relativamente simples., â RP ainda é, freqüeiiÈemeiite, um- m.éíodo de

projeío de baixa relação cusÉo/beneficío. O método íaïnbém é extremamente efeíivo para sistemas

que são estáveis em malha aberta. Kssím, com o Método do Lugar das Raízes, os métodos da RF
conÊÍtuem os procedimentos básicos para prever e corrigir o comportameriío e o desempenho de um
sistema sem a necessidade da obtenção áa solução de sua equação diferencial característica con-
hecida também por equação dmâniica (DiÁzzo-HoupÍs, L984).

Os pacotes de programas computacionais conhecidos por CACSD (çomputer aided control sys
tem design == projeto à& sisÊemas de conXroÍe assistido por computador) têm Èomad.o â análise e o pro-
jeto de sistemas de controle b'em mais fáceis porque mcluem rotinas áe cáícuío nu.mérico baseadas
nesses métodos, mas nem por isso dispensam uma forte formação teórica do engenheiro; pois essa

garante o discernimento necessário na mterpretaçao dos resultados e soluções áe sucesso. Tem.-se

observado que embora, a obtenção da RF seja mais imediata com o uso desses programas, o méfcodo

manual, das assíntoías ainda é uma feFramenÉa indispensável íanío para a verificação dos resuí£ados
quanto para a reconstrução da. PT a partir d-a RF experimental.

Para Fraiildm et al. (í 994) é ii-nporíaníe para a Engenharia de ControÍe a capacidade do engenheiro
de traçar a RI? à mão por diversas razões. Es£a habilidade não apenas permite ao engenheiro lidar com.
problemas simples sem muitas ferramentas, mas também checar os resuítad-os ao compuía.dor para

casos mais complicados. Frequentemente as aproximações podem ser usadas para esboçar rapiáa-
mente a RF e deduzir daí a estabilidade, bem como determinar a forma das compensações dinâmicas
necessárias para meíhorar o desempenho do sistema. Finalmente, o traçado à mão é útil na ínterpre-

íaçao dos dados daRF que foram gerados experimentalmente.
Os objeíívos deste artigo são apresentar uma breve revisão áa Éécnica de obtenção da. RF por meio

de assíntofas e propor algumas modificações para o traçado das assmíoías de termos de segunda ordem
que tornará o resultado rdaíívamente mais acurado em relação à maneira. Éradiciona.üiieute âdotada pela

IiÉeratura, podendo, na maioria dos casos, até dispensar as íradicionâis coiïeções nos gráfícos.

2. MÉTQBO'^ DE OBTENÇÃO: EA RESPOSTA EM FmQÜËNCKÁ

Fraatíín et al (1994] explicam que representar a RF é um problema que tem sido esíadaáo há m-uíto

tempo. Á técnica mais convemeníe para este propósito foi desenvoívíáa por H, W. Bode nos
Laboratórios BeU entre Í932e 1942. Esta técnica pemiííe traçar a RP à mão o que é rápido eaindasufí-
cíeníemente acurado paraprojeÈar sistemas de conírole. A maioria dos projetís£as hoje tem acesso a
pa-coíes CÁCSD o que diminui a necessidade do traçado à mão; entretanto, ainda assim é importante
desenvolver boa intuição para que se possa ídentifïcar resultados equivocados ao compuÊa.áor, e para.
isso é necessária a capacidade áe checar os resultados confrontanáo-os com- os obddos à mão.

Áidéia no Método de Bode é traçar as curvas de magniíu-de usando uma escala logartoucâ e as curvas ds
fase usando uma. escala Imear. O's gráficos resuífantes fomiaiii os assim chamaidos Diagcam.as de Bode (DB).

Neste artigo, ao ser referir à. RF, será sempre àRF na forma às- Bode. Os engenheiros dos Laboratórios BeÍÍ
defmíram a umáade de gaiilio de potência da. curva de magüííads como um ôe^ em homenagem a Álexandêr
Grahan Bell, o fundador da corqpanMa- Entretanto, esía unidade mosírou-se ser muito grand£, e em conseqüên-

da disso o áedbel (l dB ^ 1/10 de bei) acabou sendo aáoíado por ser mm ui-udade mais aprcfpriada- E m.uiío
comum D.GS meios de comunicações medrr-se o ganlio de potência de um dispositivo em decíbéis:

lí?L,=io.).og^ (i)

em que: P ^ potência áe saída;
P. ^ potência de enüraáa.

Uma. vez que a pot&icía. é proporcíoïial ao quaáraáú da. tensão U, seu ganho íambéiTí pode ser expresso por:



|GL=20.Iog^ (2)

Segmido Fraiiklm e£ al. (1994), as principais vaatage&s de se ü-abalhar com a RF representada em
termos de DB são as seguintes: a) os DB de sistemas em cascata são süxip'Iesmea£e somados, o que é muito

raai.s conveniente; b) a ÍnqporÉante relação fase-ganho é dada. em termos de logaríímos de fase e ganho;
c} vma. faixa msls ampía do comportamento do. sistema. - de baixa até aJ.Éa feequ.êncía - pode ser re-

preseníada num único diagrama; d) os DB poá.em ser deíemiinados experimeníalmenÉe; e) o projeto
do compensa-áor dinâmico pode se baseado totalmente nos DB.

Existem outras maneiras de obter e rqsreseiitar â RF, eníreíaiïto o Método áe Bode é utílizído praíica-
mente em Éoda aparte devido Éambém à facilidade de comunicação e obtenção dos DB.

Os DB são constru-ídos na forma de dois grafïcos; |Cj1(eD)i (dB) x log üï e ZC?((ü) ( } x Íog G). Á fre-
quêncía % é sempre posta em. escala logaríímíca dividida em inter/alos cliajnados décadas. Segundo

Distefaiio III et al. (1975), as escalas logarítmícas são usadas para os DB, porque simplificam consí-

deravelmeuíe a sua consfTução; m.anípulação e míei-pretaçao.

Ao se trabalhar com RF é conveníeuíe substituir s por jcü e expressar a função transferência. G(s]
na forma de Bode dada pela equação (3) abaixo:

<W=7áfe^ W(/•©)" <ycü.ïpi+1}.-

sendo K^ conhecido como ganho de Bode.
Áfa-cilidade de se ob£er e íràba-líiar com os DB se â.Qve ao fato de que qualquer FT pode ser dividida e

estudada em termos de elementos básicos mais simples, cujas RFs são previamen£e bem conhecidas.
Praticamente todas as FT dos sistemas lineares e mvaríaníes no tempo são compostas de termos do tipo:

I. K^ - termos fixos;

II (/co)^ - termos iníegraüvos;

ÏIL (ï^ai + í)±l" tQïmos de ía- ordem;
±1

w. l ^— + ~'3V~' +11 - termos áe 2a- ordem;
CU,: CD^

V. e-^y" " eíemenCo tempo morío.

Este artigo terá voltada sua atença-o aos termos (III) e (ÍV). O Êemio (III) será usaáo para ilustrar
umméÉodo muito prático de consirução dos DB à mão conliecíáo como método das assintotas. Antes
disso, é importanÉe ressaltar que a RF pelo Método de Bode poâs ser o'bíída de ires maneiras:

2 J 0; MéÉodo- ExperÊLTïeEïÉaí

O método experimentai consiste em fazer um ensaio onde se @xcí£a díiiamicamen£e o sisíema em esta-

às com sinais senoidaís de &eqüêncía variável e analisa-se sua. resposSa em regime permanente em termos
de áefasagem e ganho de potência em relação a cada sínaÍ excitaiiíe. Para cada frequência ensaiada, cal-
cula-se a defasa^em (ou fase) e garib-o dê potência e monfa-se uxna íabela de pontos. Á RJ? é obtida cons-
truíndo-se os gráficos [(?(<ü)| (dB) x hg os ç Z(?(ffl) (°) x hg a a partir da tabela de pontos consü.-uida.

1.Ï 0; Méíodo Teâ-ríco- DLrsío

O método díreto produz, a. pai-tír da PT do sís£ema, a RF teórica exâta. Em. geral, a RF complef^ é feita
somando-se unia a um.a as contóbuiçõ^ de magaÍtude e fase de cada termo da FT. Ápartfr das úítin.i.as frês

décadas este métoáo se popularizou, Và'íos pacotes de programas CACS-D possuem: rot-inas para o cáícu-
Io e ü-aça-do da, RF (Ogí£a-, 1994; K.uo-Hanselman, 1995), entretanto, às vezes essas rotmas numéricas



podem produzir algum tipo. de erro e nem sempre o resultado é fisicamente coerente e confíáveÍ. Outra
desvantagem do método é a necessidade de ter que fa2©r diversos cálculos e quando não se dispõe de recur-

sós computacionais, a tarefa pode se tomar bastante trabalhosa, dependendo ao sistema.

ni i -.o wmfi;ïwi3.;;..:<.;. ic.3.

í;iíi/i'yón(ïFi !'ioï?r;a:i;A(ía vsi-f:

Figura l - RF de um termo de Ia- ordem do tipo (ïjco + l)"1

2J' O- Méíado Tsó'rieo. ds-s ÁggfaÉo'ía.®

O método das assíntotas surgiu logo na elaboração do Método de Bode. A proposta originai desse

método é obter uma construção aproximada da RF e corrígí-ta parcial ou totâlmeníe com o uso de

Éabelas ou gráficos áe correções. A principal vantagem desse méíoáo é a praíícidaáe. Uma outra ca-
racfcerísüca imporíasíe ao' método das assínto.tas é que ele esÉá intimameíiíe rela-cionado com o con~

ceíía de tipo ao sistema. De fa£o, o tipo de sistema determma a ineliuaçâo do gráílco assiníótíco da
magnitude nas baixas frequências, sendo' aíé possível calcular os coeScieníes de erro a partir das
assííxíotas ao gráfico' áe magni£u£e (Ogaía, 1993). Para ilustrar o método teórico das assfntoías será.
usado' o tenno do tipo (zjffl + í)"1. ÁPig, í ihïstTaâRFíípicâparaesseÈermo.

Para. pequenos v&loïes de CD a curva áe magmíude para es£e temio pode ser aproximada por uma

as sinto ta uma vez que:

G(j co]'U .„ =-lím -ÏQ"lo',
idB\Q-,Q ^"Q ~" ""'S

co^r+ll^-20- =Q~dõ (4)

Analogamente para grandes valores de valores de ® encontra-se uma ou£ra asslníota pois

?®)LdB\ss-yo
=Hm -20 ^^^+lJ=~.20^0g(^(CÜ--T)'Í=m20./0^(CT.T} (5)

essa. assíníota modifica o gai-iho de 20dB/décaáa de frequência (viáe Fíg. l).

Kuo (1985) diz- que para obter uma, boa aproximação da curva exaía esboça-se uma curva suave uíiin-

do-se o ponto -3dB na. fireqtiência de corte co aos pontos -Idb em uma oi£ava acima (2-coj e uma. oitava

abaixo dessa â-eqüênda (O-, &^. DSÁzzo~Houpis (1988) e Oga.ía.(1993) definem frequência de corte Oç

como a. frequência onde as assíníotas do gráfico áe magnitXLde se iníercep£am. No casos oi = y^. (Fíg. l)

A ciu-va áe fase ao termo (TJCÜ + l)"1 também poáe ser aproximaáa por três assíntotas:

i) para pequenos valores de co:

Z<?C/^)Lo. -lm -^(CQ..Ï)=O-(O) (ë)



ü) para grandes valores de <s:

ZG(J(ü]\_=lim -^-l(cú^)=-90+(E (7)

íii) aÉerceiraassíníotaéconstnjída-sobreoponíoortdeT-co = l. Nesse ponto ZG(J/^)^°45°. Disíefan.o Kl

et al. (1975) e Fraaklin et aí. (1994) propõem construü: uma assfntoíaíangeate ao ponto onde T-OÏ =. í,
indo d@ O em. T-CO = 0,2 aíé ••90° em ï-co = 5. Essas relações são aproximações pois a reta íangen£e a

£g~í(T-cü) em T-OÏ ^ I (wde Apêndice I) passa de faío pelo 0° em T-® s 0,2079 e por "90° em. T-CÜ = 4,78.

Esta proposta é bastante razoável pois o erro máximo decorreLiteépouco mais de 11° nos pontos de
míerseção á^s assíntotas (vide Pig. í). Por outro lado, vários outros autores como D'Ázzo"Houpís
(1988), Síefani eÉ aí. (Í994), Níse (Í995), Dorf-Bishop (Í995) e PIiíIiïps-Harbor (1996) prefa-a-n coi-íS-

ti-uir essa assíntoía passando por 0° em z-m == 0,1 e por "90° em 'C-G) = 10. O argumento deles é que o

erro é melhor distribuíáo, a£mgindo no niáximo cerca de 6 e o gráfico fica mais preciso (vide Fíg. l),

3, MELHORANDO Q MÉTODO DÁS ÁSSÍNTQTÁ^ PARÁ TERMOS DE 2a. QRB-EM

'ï=^TE1ÇïgtÍi sl: ï;' ^^'".' ^:^—^
lr>i;;ËI^;^;^:-<':r._.^

;;.;.^,\.^.:--w-...- „ ^
v^;1;*;^"'^ /-;"t:1.3
,^^w-^-/' ; .,'.

.^^^^-^•^
%%SiÍi"?'' ?• ,-..:

í-rf.iâ;..--' ''

- ^W'ili:[;t.;ll:i;[i

iic.!;'«i.i;. ijt-r-iitFKoK.rm.Bi i!S?f

-Hfl..friï 11 ÍW;. Sl?.''.i.'r <&A ; iï^i l n s-.

M:i
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10 • 0.31
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Figura 2 - RP de um tem-io de 2a- orden-í em fiínção de Gy^ ^ e Ç

T.O
FreciUfrncia iioimaliZGda ("/i;^)

Figura 3 - Magniü.ide do SITO da aproximação assinÉÓtica. convencional para vários valores áe Ç.

Um termo de ia. ordem tem suas caractensíicas dinâmicas dq^endentes apenas de sua constarLíe de

tempo T. Assim, sua RF assíníótica é defmida apenas em fimção dela. Tradicionalmente a literaíura £êm

atdbuido esta mesma cara-etenstica paraméírica aos íeiTuo.s de 2a- ordem relacionaïido sua RF assintáti-



ca apenas em função do. parâmeü-o cü: , B por causa disso que a RF para termo.s áe 2a- ord.em íamb.ém

tem sido aproximada por áuas assíntoías para. o gráfico da magnitude e por três assíntoías para o gi-aí]-
co de fase (vide Fíg. 2).

Contudo, uni termo áe 2a- ordem como o mosíraáo na Eq. (9) possuí um outro parâmeíro carac"

teristico: Ç E este o motivo de ser significativa a diferença enü:e os gráïïcos assintótícos e os exaíos
para alguns valores de Ç como se pode ver nas Pígs. 2 e 3.

G^^^1^M&
03: Q.

+1

—l

(9}

3. l Ciu-va. da. magmtude (áB)

Geralme/HLte as duas assm£o£as da magnííu.dê pára íennos de 2a- ordem são d^finiáas em. função

da líeqüência natural ffl ; O dB para pequenos valores de m e 40-Iog(c0/^ ) dB para grandes valores

de (B, Essa última assíntota modifica o ganíio de 40dB/década de fi-eqüêncía a parti.r da frequência

àe corte em. © = © (vide Fig. 2). Para minimizar o's eïïüs dessa aproximaça.o reíativai-neníe mais

grosseira, em relação àquela usada para o termo de 1a' ordem, fazem-se correções nos DB de 2a-

ordem baseadas em tabelas ou grá-ficos como o áa Fíg. 3 (Níse, 1995).

s io
^ttç'' <Se a.,T:üi-;e?;fi'sn;i.-i (CS

FrequèRcia rronnattestía í'11^

Figura 4 " Direita: Valor áa RP de um termo áe 2a' oráem em.sí/^ ^ l em função áe Ç
fn

Esquerda: Magnitude do erro em função de ffl/^ para vários valores de C, quando u^ad^s

as 4 assíntotas para o gráfico da magmÈude.

Ácorreçao dos diagramas de Bode melb.ora basfaiite a acuraciâade nias é ïdsíivsneüte pouco produüv^ prin-

dpaJmêïite em salas de aula. O principal problema envolvendo os termos áe 2a- ordem é que, infelizmente:,

se as curvas assmtótícas ficarem sem coiïêçâo o resultado poderá ser grosseiro e com as correções apralici"

dade eb método é anulada porque cürrigir consome tempo.

Toda^/ia, podemos fazer duas imporÉantes consíaíações:

í- Do cálculo da mag-míiKle exatâ em ú:>/^ = í,

Fig. 4 à direita mostra um gráfico áe |(?Ç[Cü^)|(0 (áB) que pode'ser facilmente consíruído durante

o Èïâçado do DB num papel mono-hg.

2" Com o auxilio d^sFigs. 2 e 3 obseiva-se que a partir âeo:!/o.,< 0,5 (uma oitava abaixo de^/o^ -= l) e

çü/oy > 2 (uma oitava acima), indepgLidei-itemente ao valor de Ç, há reíaíivameníe pouca difergiïça nos

valores da magmíu-de exata em relação às assíntoías (a diferença é senripre menor que 3 dB).

^(J^n)i(-) = i/2Ç OU. |í?CÍ®n}l?) - u20íog(2Ü:. A



3.2 Fropogía para. a can;a. d-a. ms,gLi£íuáe

Usanáo-se essas duas observações aaíeriores, é possível melhorar signifícativameuíe o ^-áfíco assui-
íático da mamííude áe íennos de 2a' ordefTL Á5 assíntoías tradicionais contmuam válidas para co/m &ra

ao intervalo [0,5 , 2]. Dento desse intervalo, deve-se encontra a magmtude para <ü/^ ^ l usanáo-se

|<?(jo) )j (ÓB) ^ -20Íog(2Ç) ou o gráfico da Fíg. 4 (à direita.) e completar a constoiçâo gráfíca com mais duas
outras assinÈotas em [0,5, l] e [í, 2]. O en~o na. magEiiíude de tal ^ïroximaçâo é sempre menor de 3db para

0,1 < Ç < l con&iïue pode-se nofar ïLaFíg. 4 (à esquerda).

Figura 5 " Erro na fase de um termo áe 2a- ordem para vários valores às Ç quancLo usadas as assíu-

£ota$ convecionais. DireLta: por Distefano líí et al. (1975) e Franldin et ai. (1994). Esquerda: por

Síefam et al. (1994), Níse (Í995), e Pbilíips-Harbor (Í996)

3.3 Curva- da. fase (°}.

i^Gqu&ntís: noEïEiaEi3fií!&. íül^} (CW
ÍG.P

Figura õ-Erro na fase de um temio de 2i- ordem paa.-avmos valores deC .Dü-eita: quandoiisadaa3a- assm.toíaÉan--

^ente a <% = L.EsqueL-da: Erro na. fase de um temo de 2^ oríísTnpai.-a vários valores deÇ quaiiá3 usada a.33- assm"

1 por 480° ema^ - 61; -r 0,72 epor -90° em.ffl^ = í.

NomiaÍmeníe na literatura a cun^a às. fase do termo áe 2a- ord.em tem sido aproximaáa por três

assíntoías (Fig. 2):



í) para pequenos valores de 03: ZG(/0) = 0-°.

ü) para grandes valores de 03: ZG(/'ao) = ~I8Q+0.

iü) a íerceíra. assíntota é constTuída sobre o ponto onde Gs/^ = l Já que nesse ponto ZG(jffl } ^ -90°.

Distefano III e£ al. (1975) e FranÍdin et al. (1994) propõem co'ns£mlr uma. assÍníoÉa Êangente ao
ponto onde ffl/^ = l, indo de 0° em (s/^^ ^ Q,2 até -180° &m Gï/^ == 5. Outros autores como

Stefa-L-ü et aí. (L994), Nise (1995), e PhiUips-Harbor (1996). preferem con.struir essa assíntoíapas-

sando 0° em ffl/^ = OJ e por "180° em. cü/^ ^ 10 (Fígs. 2 e 7). Não restam dúvida que essas

propostas sejara bastaiiÈe práticas desde não'se ÈenÏLa. que corrigi-las (Doebdm, 1962, D'Ázzo-

Houpís, 19-84 e Kuo, Í985), prtncipalmeníe para baixos valores de Ç Mas, a necessxáade de cor-

reções é quase inevitável porque o erro máximo decorrente pode ser basíaníe sígnificatívo nos
pontos de iriÉersecçao das assmtoías (vide Pigs. 2 e 5).

3A- Fropo^te para a curv^ da. fase

Á proposta, desse artigo é diminuir esses erros muáando-se um pouco a maneira de se contruír^a

Éerceira assíníofca. Se for constm.ída â £angente ao ponto ondecü/^ = í, úido de 0° em QV^ =
-K•%

?[,•£/_ "' - "- „. wn \ . _ wn

até-180° em °^ = e V2 (o Ápênáice íraz maiores detalhes), o en-o máximo na. fase por esseméÉo-

do àSt. Èangen£e ao ponto ^ == Í é da ordem de 20° e o nnmmo, pouco acima aos 10°, dependendo

ao valor de Ç (Fig. 6), Reconhecendo que o cálculo de c '2 nã-o é uma íerefa muiío simples quan-

ao não se dispõe de calculadora, propoe-se aqui outra alíemaííva mais simples; a 3a- assín-toíaécons"

íruídaindo de 0° emffl/^ = Ç6-Ç + 0/72)~1 até "180° emcü/Q = 6-Ç + 0,72 passan.áo por n90° emo)/^ = l. Neste

caso o erro se toma inferior a 20'° (Fig. 6),

f^W1S\--'SWfgÇy,}

•w

Figura 7 - Resumo do método proposto para a l^F a^smíóílca áe termos de 2a-. ordem.

3,5 Resumo da-s raodifÈc^ça-ss pro-posta.s

Á Fíg. 7 ü-az graficam.ente as mo'dificaçoes propostas nesÉe artigo.

4, RE^UUFÁDGS

A fím áe verificar a qualidade das modificações proposíaSi íesíou-se o método em vários casos dife-

rentes, calculou-se o seu erro e comparou-o Gom o método tradicional Atífulo de ilusfa-açao será apresenÉâ-

do aqui um exemplo de umapíatitâ cuja FT é dada por;



GW 5(^+1)
<^-2)(^+,s-+2;

(10)

Na Figura S são comparadas as RFs obtidas usando-se os métodos das assíntoías fradícional e modífí-
csdo e o método direío. Como era de se esperar, há üÍÉÍdamaiíjS uma- relativa meHiora na qualidade dos resul-
fados, prmcipalmente no gráfico damagtiitade.

';,0 1Ü

-"sqijénciassg^r ;rry.:-ï

1.0 1C

Ft-i^üércy; nngi/Ss!' ('tí?;.

Figura, 8 - Comparação entre os métodos ásss assíntotas em relação ao método direto da RF.

S. CQ-NCLUSÕ-ES

Sem desprezar os benefícios oferecidos pêlos pacotes de programas CACSD, a construção ás.
resposta em frequência através ao método das assmtoías é ainda Íioje um ímporíante auxílio para
análise e projeto de sistemas de coníroíe pêlos diversos motivos já apontados no texto. Á experiên-

cia mostrou que este méíoáo £ambém pode constÍÊuir miia importante feiTam..entâ áe ensíuo pela
mar.eira como a RF é construída.. O procedímeuío- passo a passo facilita ao aíuno a co'mpreensao- de

como o resuííado final é alcançado, além de aju-dá-ío a iuÊeq3re£ar os resultados vindos dos progra-
mas CACSD e a enconfcrar a fmíçao de transferência, de um sistema a partir de sua RE

O íradidonal mé£odo à-as assíntotas aplicado a termo's de 2a. ordem podje se mosíTar tra.balíioso,

principalmente por sua a.curácia não sei: tão boa. Por isso, neste artigo apresentou-se uma proposta

mais vantajosa para. o Éra-çad-o ás assíntoí^s de termos de 2a- ordem que dintinuí relativamen.te a

necessíd-aáe de correções às. RF finai. Em èod-os os casos estudados, verifícou-se â praííciáAáe do

método e pôde-se ver que os gráficos consím-ídos com esta. técnica foram mais próximos dos exaíos.

APÊNDICE

Para. o gráfico da fase (t>(/©) desenhado' conÉra. um eixo definido em escala rLorrn.aJ.izâdâ e logarfírmca

x,emquex:=logff-cü,ouseja;(2-ü) ^ I0\ a. equação dareteq;(x) Éangeiite a. mn ponto (^.^) é dada p&r;

£p(x)=0Q+ (Á. l)

em que:

—l
—=—<§- ~u{x) == ^
dx dx l + u dx

l d
~ï' ~T. u^x. (A.2)
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SUGGESTED MODiFICÁTEO;-NS ON THE KCANÜALDRÁ^/INGOF BO:DE
PLOTS ÂND;1 :TS USE AS AN TEÁCHING TECEíNIQUE OFTHE

FREQUENCY RESPONSE METEidD FQ'R PíiECHANECAL ENGENEERS

Frof. Br. Lüífs Ca.r[a£. PasgârÍLii

AbS^SQt^ Frequency Response (RF) methodsform one ofthe basis oftke dassical contí^ol theory
The FR design is very popular because tke methodology ofFR design is easy ana U is most effective

for systems that are stable in open-loop ana, mainly, because itprovides good designs m the face of

uncertainty in the plant moâeL
For Fmnklm et al. (1994), it is importanífor tke conírol systems engineer to be able to ka.ná-plot FR by

for several reasons: this skill not only alhws the engineer to deal wítk simple problems but also ta check
computer resultsfor more complicated cases. Often approximations can be used to quicÍdy sketch the FR
and deduce stabitity as well as determine tkeforjn ofthe needed dynamíc compensations. Finally, hand

plotting is useful in inte^reting FR data that ha\)e been generated experíjnentally.
The objectives ofthis paper are to present a briefrevisíon ofthe Bode plotting by hand ana to pró -
pose some modifications on the manner ofdrawing the assymptotes ofthe 2nd, order terms in order

to improve the accwacy ofthe overall Bode plots.

?: Bode pio -és, fJ"equency response, asympíotes mefhod.


