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Resumao: Os métodos de andlise e projeto de sistemas de controle (SC) pela resposta em freqiién -
cia (RF) sdGo populares porque s@o extremamente efetivos para sistemas que so estdveis em malha
aberta e principalmente porque, em geral, resultam em bons resultados em face das incertezas no
modelo da planta e a informagdo experimental pode ser facilmente usada para fins de projeto.
Para Franklin et al. (1994) o método manual das assintotas ainda é uma ferramenta indispensdvel.
Para a Engenharia de Controle é importanie a capacidade do engenheiro de tragar a RF a mdo por
diversas razbes, entre elas, checar os resuliados de computador para casos mais complicados; usar
as aproximagdes para rapidamente esbocar a RF ¢ deduzir a estabilidade, bem como determinar a
Jorma das compensagdes dindmicas necessdrias e; finalmente, o tracado a mdo é util na interpre -
tagdo de RFs que foram geradas a partir de dados experimentais.

Os abjetivos deste artigo sdo: apresentar uma breve revisdo da técnica de obtengdo da RF por meio de
assintotas e propor algumas medificacdes para o tracado das assintotas de termos de segunda ovdem
que tornardo o resultado relativamente mais acurado em relacdo a maneira tradicionalmente adotada
pela literatura, podendo até dispensar as tradicionals corregdes nos grdficos na maioria dos casos.

Palavras Chaves: diagramas de Bode, resposta em fregiléncia, método das assintotas.

1. INTRODUCAQ

Os métodos de analise e projeto de sistemas de controle pela resposta em fregiiéneia (RF) formam uma
das bases da teoria do controle convencional. Castrucci-Batista (1980) afirmam que a importancia do méto-
do da RF reside nos seguintes fatores: @} existem sistemas cuja especificagdo sé é mais prética em termos
da transmissdo de sinais senoidais; ) a medida da RF de sistemas ou de componentes € relativamente sim-
ples; e a partir dessa resposta medida € possivel identificar sua prépria fun¢go transferéneia (FT); ¢ daRF,
¢ possivel calcular graficamente a resposta a um impulso, bem como outros transitérios que sejam impor-
tantes; d) existe uma extensio do critério de estabilidade de Nyquist (CEN), que € baseado na RF, para
tratar de alguns sistemas nfo-lineares, dos sistemas com afraso puro e dos sistemas multivarigveis.

Franklin et. al. (1994} explicam que o projeto pela RF ¢é popular principalmente porque produz
bons resultados em face das incertezas no modelo da planta. Qutra vantagem do uso da RF é a facili-
dade com que a informa¢do experimental pode ser usada para fins de projeto. MedigSes relativa-
mente grosseiras das amplitude e defasagem (ou fase) da resposta de uma planta submetida a uma
excitagdo senoidal s3o suficientes para projetar um controlador realimentado adequado. Além disso,
nfo é necessario nenhum processamento intermedidrio dos dados (como determinacfo de pélos e
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zeros ou das matrizes do sistema} para se chegar 20 modelo matematice do sistema Hoje a grande
disponibilidade de computadores ten: feito esta vantagem mencs significativa que hé alguns anos
alrés, eniretanto, para sistemas relativamente simples, 2 RF ainda é, freqiientemente, um métode de
projeto de baixa relacio custo/beneficio. O método também é extremamente efetivo para sistemas
que sfo estivels em malha sherta. Assim, com ¢ Método do Lugar das Raizes, os métodos da RF
contituem os procedinentos basicos para prever e corrigir o comportamento ¢ ¢ desempenho de um
sisterna sem a necessidade da obtengdo da solucfo de sua equagho diferencial caracteristica cor-
hecida também por equacio dindmica (D' Azzo-Houpis, 1984).

Os pacotes de programas compuitacionais conhecidos por CACSED (computer aided control sys
fem design = vrojeto de sistemas de confrole assistido por computador) tém forrads a andlise e ¢ pro-
jeto de sistemas de controle bem mals ficeis porque incluem rotinas de céleulo numérico baseadas
nesses métodos, mas nem por isso dispensam uma forte formagio tedrica do engenheiro, pois essa
garanie o discernimento necessdrio na mfterpretagfo dos resultados e solucles de sucesso. Tem-se
chbservado gue embora 2 obteng#o da RE seja miais imediata com ¢ uso desses programas, o métods
manual das assintotas ainda ¢ uma ferramnenta indispensével tanto para a verificag¥o dos resultados
quanto pars a reconstrugfio da FT a partir da RF experimental.

Para Franldin et al. (1994} € importante para a Bngenharia de Controle a capacidade do engenheiro
de tragar 2 BRI 4 mio por diversas razdes. Hsia habilidade nfo apenas permite a0 engenheiro hidar com
problemas simples sem muitas ferramentas, mas também checar os resuliades do computador para
casos mais complicados. Freqientemente as aproximacdes podem ser usadas para esbogar rgpida-
mente a RF e deduzir dal a estabilidade, bem como determinar a forma das compensacfes dindmicas
necessarias para methorar o desempenhio do sistema. Finslmente, o iragado & mio € vl na interpre-
tacio dos dados da RF que foram: gerados experimentalmente.

Os objetivos deste arfige sfo apresentar uma breve revisfo da téenica de obfengio da RF por meio
de assintotas e propor algumas modificagSes para o tragado das assintotas de termos de segunda ordem
que tornard o resultado relafivamente mais acurado em relacdo & maneira tradicionalmente adotada pela
literatura, podendo, na maioria dos casos, até dispensar as tradicionals corre¢des nos gréaficos.

7. METODOS DE OBTENGAQ DA RESPOSTA EM FREQUENCIA

Pranklin et al (1994) explicam que representar a2 RF é um problema que tem sido estudado T muito
tempo. A téenica mals conveniente para este propdsito fol desenvolvida por Ho W. Bode nos
Laboratdrios Bell entre 1932 e 1942. Bsta téenica permite tragar 2 RF 4 m¥o o gue é répido ¢ ainda sufl-
clentemente acurado para projetar sistermas de controle. A maloria dos projetistas hoje tem acesso a
pacotes CACSD o que diminui a necessidade do tragado & m#o, entretanto, ainda assimi é importante
desenvolver boa intuicdo para que se possa identificar resultados equivocados do computador, € para
isso & necessaria a capacidade de checar os resultados confrontando-os com os obtidos & mo.

Aidéia no Métado de Bode & tragar as curvas de magnitude usando uma escala logaritmica e as curvas de
fase usando uma escala linear. Os graficos resultantes formam os assim charnados Diagramas de Bode (DB].
Neste artigo, ao ser referir & RF, serd sempre 4 RF na forma de Bode. Os engenheiros dos Laboratdrics Bell
definiram a unidade de ganho de poténeia da curve de magnitude corno wm bel em homenagem a Alexander
Grahan Bell, o fimdador da conmpanhia Enfretanto, esta unidade mosfrou-se ser mmito grande, e em conseqiién-
cia disso o decibel (1 dB = 1/10 de bel) acabou sendo adotado por ser uma unidade mais apropriada. B ruito
comum noes meios de comunicagdes medir-se o ganho de poténcia de um dispositivo em decibéis:

P
Iz =10 -Tag—2 1
Lz £ P (L}
emque: P, =poténcia de saida;

P, = poténcia de entrada.
Uma vez que a poténeia é proporcional ao quadrado da tensfo U, seu ganho tambérr pode ser expresso par:




U
Gl =20 -log == .
Gl g7 (2)
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Segundo Franklin et al. (1994}, as principais vantagens de se trabathar com a RF representada em
termos de DI s80 as seguintes: ¢) os DB de sistemas em cascata s30 simplesmente somados, o que & muito
mais convenients; ) a importante relacio fase-ganho é dada em termos de logaritmios de fase e ganho;
¢) uma faixa mais ampla do comportamento do sistema - de baixa até alta frequéneia - pode ser re-
presentada num Unice diagrama; d} os DB podem ser determinados experimentalmente; e} o projeto
do compensador dindmico pode se baseado totalmente nos DB.

Existern oufras maneiras de obter e representar a RF, enfretanto o Método de Bode é utilizado prafica-
mente et toda & parte devido também 4 facilidade de cormmicagio e cbtencio dos DE.

Os DB sdo construfdos na forma de dofs gréficos: |Gl (6B) x loga e ZG(w) () x log @. A fre-
qiiéneia o ¢ semipre posta em escala logaritmica dividida em intervalos chamados décadas. Segundo
Distefano [l et al. (1975), as escalas logarftmicas sfo usadas para os DB, porque simplificam consi-
deravelmente a sua construcko, manipulagic e interpretagio.

Ao se trabalhar com RF & conveniente substituir s por jo e expressar a fungio wansferéneia GG)
na forma de Bode dada pela equaciio (3) abaixo:

K (@ vy 1)

)= Um)N °(j£0 Tt I}

(3}

sendo £, conhecido come ganho de Bode

Afacilidade de se obter e trabalhar com os DB se deve ao fato de que qualquer FT pode ser dividida e
estudada em termos de elementos bisicos mais simples, cujas RFs sio previamente bem conhecidas.
Praticamente todas as FT dos sistemas lineares e invariantes no termpo sdo compostas de termos do tipo:
[ K, -termos fixos,
IL (@) - termos integrativos;
[IL (tjaa + 17 - termes de 12 ordeny

e} *1
‘wl 2L(jw
IV, [%;;w + (;é—J) + 1} - termos de 2% ordent

V. e7Hj9 - glemento ternpo morto.

Este artigo terd voltada sua atengo aos termos (III) e (IV). O termo (111} serd usado para ilustrar
um método nuito pratico de construgio dos DB & mio conhecido como métads das assintotas. Antes
disso, & bmportante ressaltar que a RF pelo Método de Bode pode ser obtida de trés maneiras:

21 O Méteda Experimental

C método experimental consiste em fazer um ensaio onde se excita dinamicamente ¢ sistema erm estu-
do com sinais senoidais de freqilénela varidvel e analisa-se sua Tesposta em regime permanente en termos
de defasagem e ganho de poténcia em refagio a cada sinal excitante. Para cada freqliéneia ensaiada, cal-
cula-se a defasagem (ou fase) e ganho de potdneiz e monta-se uma tabela de pontos. A RF & obtida cons-
truindo-se os gréfices [G(w)| (dB) x log @ ¢ L&) ("} % log o a partir da tabela de pontos construida.

1.2 O Método Tedrico Direto

O método direto produz, a partir da FT do sisterma, a RF tedrica exata. Em geral, 2 RF completa é feits
somando-se uma a uma as contribuicdes de magnitude e fase de cada termo da FT. Apartir das dlitimas trés
décadas este metodo se popularizou. Vérios pacotss de programas CACSD possuerm rotings pare o cdleu-
lo e tragado da RF (Ogata, 1994; Kuo-Hanselman, 1995), entretanto, 3s vezes essas rotinas numéricas




podem produzir algum tipo de erro e nem sempre o resultado é fisicamente coerente e confidvel Oufra
desvantagem do método é a necessidade de ter que fazer diversos cdleulos e quando nio se dispde de recur-
508 cotnputacionals, a tarefa pode se tornar bastante trabalhosa, dependendo do sistema.
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Figura 1 - RF de um termo de 12 ordem do tipo (vjo + 1)
2.3 O Método Tedrico das Assintotas

O meétodo das assintotas surgiu logo ng elaboragio do Método de Bode. A proposta original desse
método & obter uma construgdo aproximada da RF e corrigi-la parcizl ou totalmente cont o uso de
tabelas ou gréficos de corregdes. A principal vantagem desse método € a praticidade. Uma outra ca-
racteristica importante do método das assintofas é que ele estd intimamente relacionado com o con-
eeite de tipe do sistemma. De faio, o tipo de sistema determing 2 inclinacio do grafico assintdtice da
magnitude nas baixas fregiténcias, sendo até possivel calcular os coeficientes de erro a partir das
assintotas do grafico de magnitute (Ogata, 1993). Para ilustrar o método tedrico das assintotas serd
usado o termo do tipo {vjo + 1y AFig | ilusira a BF tipica para esse termo.

Para pequencs valores de © a curva de magnitude pars este termo pode ser aproximada por uma
assimiota Wna vez que:

Gl 5l o = i —20-log{fw 1)+ 1} = ~20-log(1)= 0" dB )
Analogamente para grandes valores de valores de @ encontra-se uma oufra assinfota pois
GUe),, ., = im ~20-loglfla ) 1) =20 log\(w 1) | =20 logl@ 1) (s)

essz assintota modifica o ganho de 20dB/década de fregiiéncia (vide Fig. 1).

Kuo (1985) diz que para obter wrma boa aproximagio da curva exata esboga-se wima Curva suave unii-
do-se o ponto -3dB na freqiéneia de corte @, aos pontos -1db em uma oitava acima (2@ ) € uma oitava
abaixo dessa freqiiéneia (0,50 ). D' Azzo-Houpis (1988) ¢ Ogala (1993) definem freqliéneia de corte @
como a fregiiéneia onde as assintotas do grafice de magnitude se interceptam. No caso, @ = I/T (Fig. 1}

A curva de fase do termo (vjo + 1Y também pode ser aproximada por rés assintotas:
i} para pequenos valores de o

LG(jw), - = i - ety =0(%) (&)




it} para grandes valores de @:

£G(j)l, ., = lim —ig7 (@ -1)=-90"(") )

iif) a terceira assintota & construfda sobre ¢ ponto onde v = 1. Nesse ponto LG/ ) =-45". Distefano II
etal (1975) e Franklin et al. (1994) propGem coustruir uma assintota tangente ao ponto onde T = 1,
mdo de 0" em va =0,2 afé -90" em @ = 5. Essas relagGes sfo aproximagdes pols a reta tangente a
tglra)em o = 1 (vide Apéndice [) passa de fato pelo 0" em tw =0,2079 e por -90° em tw = 4,73.
Esta proposta € bastante razcdvel pois o ermo méximo decorrente € pouco mais de 117 nos pontos de
interseqfo das assintotas {vide Fig. 1}. Por outro lado, vérios outros autores como D’ Azzo-Houpis
(15988}, Stefani et al. (1994), Nise (1995), Dorf-Bishop (1995} e Phillips-Harbor (1996) preferem cong-
truir essz assintota passando por ¢" em v = 0,1 e por -90° em 1@ = 10. O argumento deles é que ¢
erro ¢ melhor distribuide, atingindo no méximo cerca de 6° ¢ ¢ grafico fica mais preciso (vide Fig. 1),

3. MELHORANDQ Q METODO DAS ASSINTOTAS PARA TRRMOS DE 22 ORDEM
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Figura 3 - Magnitude do erro da aproximacio assintdtica convencional para vérios valores de &

Un termie de 12 ordem tem suas caracteristicas dindmicas dependentes apenas de sua constante de
termypo ¢, Assim, sua RF assintdtica é definida apenas em fungéo dela. Tradicionalmente a literatura térm
afribuido esta mesma caracteristica parameétrica aos termios de 22 ordem relacionando sua RF assintdti-




ca apenas em funglo do pardmetro @ E por causa disso que a RF para termos de 22 ordem também
tem sido aproximada por duas assintotas para o gréfice da magnitude e por és assintotas para o grafi-
co de fase (vide Fig. 2).

Contudo, um termo de 22 ordem como o mostrado na Eq. (9) possul um oufro pardmero carac
terfstico: . E este o motive de ser stgnificativa a diferen¢a entre os graficos assintdticos e os exatos
para alguns valeres de £, como se pode ver nas Figs. 2e 3.

G(jif}) {(]GJ) 2@(]‘:’3} + IJW (%)

@ @

n n

5L Cuwrva da magnitude (dB)

Geralmente as duas assintotas da magnitude para termos de 28 ordem sdo definidas em funcio
da freqiiéncia natural @ : 0 dB para pequenos valores de @ ¢ 40 Iog(w/ ) dB parz grandes valores
de @. Bssa tltima assmtota modifica o ganko de 40dB/década de ﬁ"eq&encm a partir da freqiiéneia
de corte em @ = @ (vide Fig. 2). Para minimizar os erros desse aproximacio relativamente mais
grosselra em relagio aquela usada para ¢ termo de 12 ordem, fazem-se correcGes nos DB de 2%
ordem baseadas em tabelas ou graficos come ¢ da Fig. 3 (Nise, 1995),
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Figura 4 - Direita: Valor da RF de um termo de 2% ordem em ®/,, = 1 em funglo de (.
el
Esquerda: Magnitude do erro em fungio de 9/, para varios valores de { quando usadas
as 4 assintotas para ¢ grafico da magnitude.

Acorrecio dos diagramas de Bode melhora bastante 2 acuracidade mas € relativaments pouco produtiva, prin-
cipabmente em: salas de aula. O principal problema envolvendo os termos de 28 orderm € que, infelizmente,
se as curvas assintdticas ficarem semt correco ¢ resultado poderd ser grosseiro e com as corregdes a prafici-
dade do método & anulada porque corrigir consome (Enmo.
Todavia, podemos fazer duas importantes constatacdes :
- Do cdleulo da magnitude exata em @/, = L |GGa ) = I/zg; ou |G(w }(dB) = -20log(2L). A
Fig. 4 a direifz mostra unz grafico de lGémn}i(C_;) {dB} que pode ser facilmente construido durante
o tragado do DB num papel meng-log.
2 - Com ¢ auxilio das Figs. Z & 3 observa-se que a partir de Cﬂ/@ < 0,5 (uma oitava azhaixo de m/ =1}e
Cl)/mn > 7 (umaz oitava acima), independentemente do valor de &, hé relativamente pouca. difel @nga_ 10§
valores da magnitude exats er relagic as assintotas (a diferenca € senmpre menor gue 3 dB).




32 Propostz para a curva da magaitude (dB)

Usando-se essas duas observagdes anteriores, € posstvel melhorar significativamente o grafico assin-
totico da magnitude de termos de 2% ordern. As assfutotas tradicionals continuam vélidas para @/, fora
do intervala [0,5 , 2]. Dentro desse intervaio, deve-se enconira a magnitude para 9/, =1 usando-se
G} (4B} = -20tog(2L) ou o grafico da Fig, 4 (4 direita) e completar a construgdo grafica com mais duas
outras assimtotas em [0,5, 1] e [1, 2]. O erro na magnitude de tal aproximagio ¢ sempre menor de 3db para
0,1 < <1 conforme pode-se notar na Fig. 4 (& esquerda).
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Figura 5 - Erre na fase de um termo de 2% ordem para vérios valores de € quando usadas as assin-
totas convecionais. Direita: por Distefanc I et al. (1975) e Franklin et al. (1994). Esquerda: por

Stefani et al. (1994), Nise (1995), e Phillips-Harbor (1996)

33 Curve da fage (°)
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Figura 6 - Erro na fase de umn termo de 2 ordern pava vérios valores de(; Direit: quando usada a 38- assiniofa tan-
genie a m/con = 1. Esquerdz: Frro na fase de uri termo de 2 ordem para vérios vafores de€ quando usada a 32- assin-

tota passando por -180° em @,63& =6{ + 0,72 e por -90° em @ b, = 1.

Normalhmente na literatura a curva da fase do termo de 2% ordem tem sido aproximada por trés
asstnfotas (Fig. 2):




i) para pequenos valores de w: ZG(0) = 0.

ii} para grandes valores de @: £G(jo0) = -180*.

i1i} a terceira assintota & construfda sobre ¢ ponto onde OO/CQT1 = 1, J4 que nesse ponto LG{w, ) = -90".
Distefano Il et al. (1975) e Franklin et al. (1994) propdem construir uma assfutota tangente ao
ponte onde P, =1, indo de 07 em Py, = 0.2 até 180" em @/, = 5. Outros autores como
Stefani et al. (1994), Nise (1995}, e Phillips-Harbor (1996) preferem coustruir essa assintota pas-
sando 0" em @y, =0,1 e por ~-180° em © . = 10 (Figs. 2 ¢ 7). Néo restam diividas que essas
propostas sejant Dastante praticas desde n4o se tenha que corrigi-las (Docbelin, 1962, D’ Azzo-
Houpis, 1984 ¢ Kuo, 1985}, principalmente para baixos valores de &. Mas, 2 necessidade de cor-
regfes ¢ quase inevitdvel porque ¢ erro méximo decorrente pode ser bastante significativo mos
pontos de irterseceo das assintotas (vide Figs. 2 e 5).

3.4  Proposta para a curva da fase

A proposta desse artigo é diminuir esses erros mudando-se um pouco a maneira de se confruir a
o L o~ , . - . oy _ . a @ _ i
terceira assintota. Se for construlda a tangente ac ponto onde®, =1, indo de 0 em Ve =€
até -180" em @/&'n =€ 72 (0 Apéndice traz maiores detalhes), o erro méximo na fase por esse méio-
do da tangente a0 ponto G5’/@ﬁ = 1 ¢ da ordem de 20° e o mintmo, pouco zcima dos 10°, dependendo

. , - , . .
do valor de § (Fig. 6. Reconhecendo que o cdleulo de € 72 nfo é uma terefa muito simples quan-
do nfio se dispde de calculadora, prop&e-se aqui outra alternativa mais simples: a 3 assintota & cons-
truidzindo de 07 ern @, =(64+C,72y" aié-180" em @/, =64 + 0,72 passando por -90° em ¥, =1 Neste
.on e i 1 n
¢aso o erro se toma inferior a 20° (Fig. 6).
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Figura 7 - Resumo do método proposto para a RF assintdtica de termos de 22 ordent
3.5  Resumo das modificagles propostas
ATFig 7 traz graficamente as modificacfes propostas neste artigo.
4. RESULTADCS
A fim de verificar a qualidade das modificaglics propostas, testou-se o métedo em vérios casos dife-

rertes, caleulou-se o seu erro e comparou-o com o método radicional. Atitulo de flustragio serd apresenta-
do aqui i exeraplo de uma planta cuja FT € dadapor:




G(s) = 5(s+1)

WS(S-!—Q.)(SE +5+2} {10}

Na Figura 8 sdo comparadas as RFs obtidas usande-se os métodos das assintotas tradicional e nodifi-
cads e o meétodo direto. Como era de se esperar, bd nitidamente uma relativa melhora na qualidade dos resul-
tados, principalmente no grifico dz magnitude.

[+X] _ 15 10
FRlEncis angular i)

4 1% J 21 k W
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Figura 8 - Comparagdo entre os métodos das assintotas em relacio ao método direto da RE.

5. CONCLUSOES

Ser desprezar os beneficios oferecidos pelos pacotes de programas CACSD, a construgiio da
resposta em freqliéncia através do método das assintotas ¢ ainda hoje um importante auxilio para
anglise e projeto de sistemas de controle pelos diversos motives jd apontados no texto. A experién-

maneira como a RF ¢ construida. O procedimento passo a passo faetlita ao aluno a compreensio de
como o resultado final € alcangado, além de ajudi-lo a interpretar os resultados vindos dos progra-
mas CACSE ¢ a encontrar a fungdo de transferénela de um sistema a partir de sua RE

O tradicional método das assintotas aplicade 2 termos de 28 ordem pode se miosirar frabalhoso,
principalmente por suz acurdcia no ser t4o boa. Por isso, neste artigo apresentou-se urma proposta
mais vantajosa para o tragado de assintotas de termos de 28 ordem que diminui relativamente 2
necessidade de corregSes da RF final. Bm todos os casos estudados, verificou-se a praticidade do
metods e pdde-se ver que os graficos construldes com esta téenica foram maifs préximos dos exatos.

APENDICE

Para o grafico da fase ¢(fw) desenhado contra wm eixo definido em escala normalizada e logaritmica
x, emque x =log aw, ousgja, aw = 10F, a equagio dz reta ¢(x) tangente 3 um ponto (§y, x,) ¢ dada por:

bl
o=+ (2-x) A1)
e que:
% = d% g u(x) = 1 juz : a’ix w(x) emrd (A.2)
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SUGGESTED MODIFICATIONS ON THE MANUAL DRAWING OF BODE
PLOTS AN [TS USE AS AN TEACHING TECENIQUE OF THE
FREQUENCY RESPONSE METHOD FOR MECHANICAL ENGINEERS

Prof, Br. Lufs Carlos Passarind

Abstracts: Frequency Respanse (RF) methods form one of the basis of the classical contral theory

The FR design is very popular because the methodology of FR design is easy and it is most effective

Jor systems that are stable in open-loop and, mainly, because it provides good designs in the face of
uncertainty in the plant model.

For Franklin et al. (1894), it is important for the control systems engineer to be able to hond-plot FR by

Jor several reasons: this skill not only allows the engineer io deal with simple problems but also to check

compurer resulls for mare complicated cases. Often approximations can be used to quickly sketch the FR

and deduce stability as well as determine the form of the needed dynamic compensations. Finally, hand

plotting s usefil in interpreting FR data thar have been generated experimenially.

The abjectives of this paper are to present a brief revision of the Bode plotting by hand and to pra -
pose some modifications on the manner of drawing the assymptotes of the Ind. order terms in order

fo improve the accuracy of the overall Bode plots.

Keywaords: Bode plots, frequency respouse, asympriotes method.




