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Diagramas de Bode

Introduzido em 1940
H.W. Bode

Analise de Amplificadores Eletronicos
- Analise de sistemas de diferentes naturezas
- Termos de primeira e segunda ordem
- Tracado rapido e manual
- Curvas de Magnitude |H(Jo)| e fase de H(jw)
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Obtencéao do Diagrama de Bode:

Regime Permanente Senoidal

Curva de Magnitude de H(jw)
- Tracada em funcao da frequéncia escala log-log

Curva de Fase de H(jw)
- Tracada em funcao da frequéncia escala linear-log

Diagramas de Bode
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Escala Logaritmica de Amplitude

Eixo das ordenadas em Decibels

. Alexander Graham Bell
- Relacéo de dois niveis de poténcia
- Elementos Dissipativos
 Relacdo quadratica entre as variaveis e 0s elementos
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Exemplo:

100 rad/s
- 2 oitavas (22) acima de 25 rad/s

100 rad/s
- 3 décadas abaixo (10-3) de 100.000 rad/s

Diagramas de Bode
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x(1) I ) y({_)

x(t)= A sen(wt) v(t)=Bsen(wt+¢)

X(jo) Y(jo)

H(jo)

B=A|H(jw)
¢ = arg{H (jw)}
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Razao Entre Amplitudes:
Amplitude do Sinal de Saida - | Y(jo) |
Amplitude do Sinal de Entrada - | X(Jo) |

20log,, |H(jo) |= ZOZogm(

Diagramas de Bode




Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Exemplo de um Diagrama de Bode:

Bode Diagrams
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Jo+z

H(jo)=

JotTp
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Exemplo - Representacao Grafica

b Im

Jo
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Caso em que as raizes do numerador e do denominador de H ( j@ )
Sd0 reais e negativas.
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Phase (deg); Magnitude (dB)

To: Y(1)
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. '+ z
H(jo)=k’""% k="
Jo+ p z

From: U(1) From: U(1)
R = 40 -

30~

10~

Phase (deg); Magnitude (dB)

To: Y(1)
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Resposta em Frequéncia

A forma mais comum de representacao da resposta em
frequéncia de um sistema € dada por uma funcao
racional em jw, na forma

b (jw)™ + bpr_1 (Gw)M 1+ 4 byjw +bg
G)N +an_1(w)VN =1+ ...+ ajw+ag
Hk 1(3W_Zk)

Hk 1(3W Pk)

X(jw)
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Resposta em Frequéncia

* 7, S840 as raizes do polindOmio do numerador, denomina-
dos de zeros finitos de X(jw).

* p, Sa0 as raizes do polindmio do denominador de X(jw),
e sdo definidos como sendo os polos de X(jw).

« a diferenca entre os graus dos polinomios do denomina-
dor e do numerador, N-M, e definido como sendo o

grau relativo de X(jw).

Diagrama de Bode 14



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Diagrama de Polos e Zeros
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Analise dos Termos da Resposta em Frequéncia

(ja”-u +l)(ja)2'12 +1)'”(fa”-1m +U
(jor,+1)(jor, +1)--(jor, +1)

H(jo)=K

Uma vez que

log,[A . B] = log;4[A] + 10g,,[B]

pode-se avaliar o efeito de cada um dos termos individualmente.

Diagramas de Bode 16



Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Primeira Classe de Termos

K,(joy

20l0g,, K, (jo) | =20log,, K, +207log,|jo
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Primeira Classe de Termos K,(j@)

magnitude
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Segunda Classe de Termos

(jor +1)"
ot <<l,jor+1=1

ot >>1,jot+1= jor

Diagramas de Bode 19
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Segunda Classe de Termos (jor +1)"
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Segunda Classe de Termos — Curva de Fase

100

90} —
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Exercicio: Mostrar que para esta classe de termos

= No ponto de intersecdo das assintotas de baixa e alta frequéncias,
assintotas diferem da curva real de magnitude em 3.0 dB, para o caso de
termos do numerador e em -3.0 dB para o0 caso de termos do
denominador.

= A curva assintética tem contribuicdo de fase de 45" na frequéncia de cada
raiz do numerador e de —45° na frequéncia de cada raiz do denominador,
isto &, quando @7 =1

= As curvas real e assintética diferem de +11°e —11°para o7 = (.2 e
@T = 5, no caso de termos do denominador.

« Frequéncias uma década abaixo do ponto de quebra praticamente nao
exercem influéncia nas curvas de magnitude e fase.
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Terceira Classe de Termos

(5) 2

1+£1

Wi

(jw)? + 2¢wn(jw) + w?

H(jw) =
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Caracteristicas de Magnitude e de Fase

w<<wn , Hjw) =1

. W +2 x 20109 (E)
H — Wn
W>>wn o, (Jw) (jwn) { +2 x 90¢
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Exercicio 1. Considere um sistema com a seguinte resposta em
frequéncia, com 0 < £ <1

Wi

(jw)? 4 2&wn(jw) + w3

Obter as equacOes de magnitude e fase, justificando as curvas
apresentadas anteriormente.

H(jw) =

Diagramas de Bode 26
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Exercicio 2: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e trace
os diagramas de Bode assintotico e real para um sistema com a
seguinte resposta em frequéncia.

100
jao+10

H(jo)=

Diagramas de Bode 27
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Bode Diagram
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Exercicio 3: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e trace
os diagramas de Bode assintotico e real para um sistema com a
seguinte resposta em frequéncia.

'+ 100
)=

H(ijo
T 10
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Bode Diagram
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Exercicio 4: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e trace
os diagramas de Bode assintético e real para um sistema com a
seguinte resposta em frequéncia.

100
(jo)*+5(jw)+100

H(jo)=

Diagramas de Bode 31
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Bode Diagram
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Para todos o0s exercicios apresentados a seguir, determinar o
ganho DC, grau relativo e a expressao do sinal de saida y(t), em
regime permanente de operacao, considerando como sinal de

entrada do sistema

X(t)=10sen(20t)+5 cos(100t + g)

Diagramas de Bode 33
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Exercicio 5: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e trace
os diagramas de Bode assintético e real para um sistema com a
seguinte resposta em frequéncia.

(jo)*+5(jow)+100
(jo+1)(jo+100)

H(jo)=

Diagramas de Bode 34
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Bode Diagram
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Exercicio 6: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e trace
os diagramas de Bode assintético e real para um sistema com a
seguinte resposta em frequéncia.

1200( jor+120)

H(jo)= [(jo)?+10 jo+100]( jo +600)

Diagramas de Bode 36
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Bode Diagram
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Exercicio 7: Obtenha as equac¢des de magnitude e de fase e trace
os diagramas de Bode assintotico e real para um sistema com a
resposta em frequéncia abaixo. Para este sistema, determine o

sinal de entrada na forma X(t)= Asen(ot) admitindo que o
sinal de saida em regime permanente de operacao € dado por

y(t)zlosen(cot—g)

1200 e '*° ( jw+120)
[(jo)? +10jw+1007( je +600)

H(Jjo)=

Diagramas de Bode 38
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Exercicio 8: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e trace
os diagramas de Bode, assintotico e real para um sistema com a
seguinte resposta em frequéncia.

1200( jo—120)
[(jo)* +10jw+100]( jor+600)

H(Jo)=

Diagramas de Bode 40
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Bode Diagram
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Exercicio 9: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e trace
os diagramas de Bode, assintotico e real para um sistema com a
seguinte resposta em frequéncia.

10
[(jo)* +105jw+500] jw

H(Jo)=

Diagramas de Bode 42
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Bode Diagram
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Exercicio 10: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e
trace os diagramas de Bode assintotico e real para um sistema
com a seguinte resposta em frequéncia.

10 jw
(jw)*+105jw+500

H(Jo)=

Diagramas de Bode 44
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Bode Diagram
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Exercicio 11: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e
trace os diagramas de Bode assintotico e real para um sistema
com a seguinte resposta em frequéncia.

(jo)*+4jw+100

H(jo)=
(o) (jw)? +80jw+4000

Diagramas de Bode 46



Magnitude (dB)

Phase (deg)

Sistemas e Sinais

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Bode Diagram
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Exercicio 12: Obtenha as equacdes de magnitude e de fase e
trace os diagramas de Bode, assintotico e real para um sistema
com a seguinte resposta em frequéncia.

1, 1.
(jo)Y+ - jo+l
H o) 40100 2 fo
——(Jo) +—- Jo+1
1004 1) F 55 10
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Bode Diagram
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Exercicio 13: Para os sistemas representados pelos diagramas de
Bode apresentados a seguir, determinar suas respectivas funcoes
resposta em frequéncia, justificando a escolha de cada um dos

termos que as compc")e.

Diagramas de Bode 50
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