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Resumo: Os métodos de anélise e projeto de sistemas de controle (SC) pela resposta em freqiién -
cia (RF) sdo populares porgue sdo extremamente efetivos para sistemas que sdo estaveis em malha
aberta e principalmente porque, em geral, resultam em bons resultados em face das incertezas no
model o da planta e a informacgdo experimental pode ser facilmente usada para fins de projeto.
Para Franklin et al. (1994) o método manual das assintotas ainda € uma ferramenta indispensavel.
Para a Engenharia de Controle é importante a capacidade do engenheiro de tracar a RF a méo por
diversasrazoes; entre elas, checar os resultados de computador para casos mais complicados; usar
as aproximacoes para rapidamente esbocar a RF e deduzir a estabilidade, bem como determinar a
forma das compensagdes dinamicas necessarias €; finalmente, o tracado a méo é Util na interpre -
tacéo de RFs que foram geradas a partir de dados experimentais.

Os objetivos deste artigo sdo: apresentar uma breve revisdo da técnica de obtencéo da RF por meio de
assintotas e propor algumas modificaces para o tracado das assintotas de termos de segunda ordem
que tornardo o resultado relativamente mais acurado em relacdo a maneira tradicional mente adotada
pela literatura, podendo até dispensar as tradicionais corregdes nos gréficos na maioria dos casos.

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

1. INTRODUCAO

Os métodos de andlise e projeto de sistemas de controle pelaresposta em freqiéncia (RF) formam uma
das bases dateoria do controle convenciond . Castrucci-Batista (1980) afirmam que aimportanciado méto-
do da RF reside nos seguintesfatores: @) existemn sistemas cuja especificacdo SO € mais préticaem termos
datransmissio de snais senoidais, b) amedidada RF de sistemas ou de componentes é relativamente sim-
ples, eapartir dessarespostamedida € possivel identificar sua prépriafuncéo transferéncia (FT); ¢) daRF,
épossive calcular graficamente arespostaa um impulso, bem como outros transitérios que sgjam impor-
tantes; d) existe uma extensdo do critério de estabilidade de Nyquist (CEN), que é baseado na RF, para
tratar de aguns sistemas ndo-lineares, dos sistemas com atraso puro e dos Sistemas multivariaveis.

Franklin et. a. (1994) explicam gque o projeto pela RF € popular principalmente porgue produz
bons resultados em face das incertezas no model o da planta. Outra vantagem do uso da RF € afacili-
dade com que a informag&o experimental pode ser usada para fins de projeto. MedicOes relativa
mente grosseiras das amplitude e defasagem (ou fase) da resposta de uma planta submetida a uma
excitacdo senoidal sdo suficientes para projetar um controlador realimentado adequado. Além disso,
ndo € necessario nenhum processamento intermediério dos dados (como determinacdo de polos e



zeros ou das matrizes do sistema) para se chegar ao modelo matematico do sistema. Hoje a grande
disponibilidade de computadores tem feito esta vantagem menos significativa que ha alguns anos
atrés; entretanto, para sistemas relativamente simples, a RF ainda &, freqiientemente, um método de
projeto de baixa relagcdo custo/beneficio. O método também é extremamente efetivo para sistemas
gue sdo estaveis em malha aberta. Assim, com o Método do Lugar das Raizes, os métodos da RF
contituem os procedimentos bésicos para prever e corrigir o comportamento e o desempenho de um
sistema sem a necessidade da obtencdo da solucdo de sua equacdo diferencial caracteristica con-
hecida também por equacéo dindmica (D’ Azzo-Houpis, 1984).

Os pacotes de programas computacionais conhecidos por CACSD (computer aided control sys -
tem design = projeto de sistemas de controle assistido por computador) tém tornado aanalise e o pro-
jeto de sistemas de controle bem mais facels porque incluem rotinas de calculo numérico baseadas
nesses métodos, mas nem por isso dispensam uma forte formacdo tedrica do engenheiro, pois essa
garante o discernimento necessario na interpretacéo dos resultados e solucdes de sucesso. Tem-se
observado que embora a obtencdo da RF seja mais imediata com 0 uso desses programas, o método
manual das assintotas ainda € uma ferramenta indispensavel tanto para a verificacéo dos resultados
guanto para a reconstrucao da FT a partir da RF experimental.

Para Franklin et a. (1994) é importante para a Engenharia de Controle a capacidade do engenheiro
detracar aRF améo por diversas razbes. Esta habilidade ndo apenas permite ao engenheiro lidar com
problemas simples sem muitas ferramentas, mas também checar os resultados do computador para
casos mais complicados. Frequentemente as aproximacdes podem ser usadas para esbocar rapida-
mente a RF e deduzir dai a estabilidade, bem como determinar aforma das compensacdes dindmicas
necessérias para melhorar o desempenho do sistema. Finalmente, o tragcado a méo é Util nainterpre-
tacdo dos dados da RF que foram gerados experimental mente.

Os objetivos deste artigo sdo apresentar uma breve revisdo da técnica de obtencdo da RF por meio
de assintotas e propor a gumas modificactes para o tragado das assintotas de termos de segunda ordem
que tornara o resultado relativamente mais acurado em relacdo a maneira tradicionalmente adotada pela
literatura, podendo, na maioria dos casos, até dispensar as tradicionais corregdes nos gréficos.

2. METODOSDE OBTENCAO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA

Franklin et. d (1994) explicam que representar a RF é um problema que tem sido estudado ha muito
tempo. A técnica mais conveniente para este proposito foi desenvolvida por H. W. Bode nos
Laboratorios Bell entre 1932 e 1942. Esta técnica permite tracar a RF améao o que é rdpido e ainda sufi-
cientemente acurado para projetar sistemas de controle. A maioria dos projetistas hoje tem acesso a
pacotes CACSD o que diminui a necessidade do tracado a méo; entretanto, ainda assim é importante
desenvolver boaintuicdo para que se possaidentificar resultados equivocados do computador, e para
iSS0 € necesséria a capacidade de checar os resultados confrontando-os com os obtidos a méo.

Aidéano Méodo de Bode étracar as curvas de magnitude usando umaescadalogaritmicae as curvas de
fase usando umaescaalinear. Os gréficos resultantes formam os assm chamados Diagramas de Bode (DB).
Neste artigo, ao ser referir a RF, serd sempre a RF naformade Bode. Os engenheiros dos L aboratorios Bell
definiram a unidade de ganho de poténcia da curva de magnitude como um bd em homenagem aAlexander
Grahan Bdl, o fundador dacompanhia Entretanto, esta unidade mostrou-se ser muito grande, e em consequién-
ciadisso o decibe (1 dB = 1/10 de bel) acabou sendo adotado por ser uma unidade mais apropriada. E mito
comum nos meios de comunicagBes medir-se 0 ganho de poténciade um dispositivo em decibéis:

P
IGlg =104 ogBO (1)
emque: P, = poténciade saida;
P, = poténcia de entrada.
Umavez que a poténcia é proporciond ao quadrado datensdo U, sau ganho também pode ser expresso por:



Glig = ZOﬂog% (2

Segundo Franklin et a. (1994), as principais vantagens de se trabalhar com a RF representada em
termos de DB s80 as seguintes: a) 0s DB de sistemas em cascata s8o Smplesmente somados, 0 que é muito
mais conveniente; b) aimportante relacdo fase-ganho é dada em termos de |ogaritmos de fase e ganho;
¢) umafaixa mais ampla do comportamento do sistema - de baixa até alta frequéncia - pode ser re-
presentada num Unico diagrama; d) os DB podem ser determinados experimental mente; €) o projeto
do compensador dinamico pode se baseado totalmente nos DB.

Existem outras maneiras de obter e representar a RF, entretanto o Méodo de Bode € utilizado pratica
mente em toda a parte devido também a facilidade de comunicacéo e obtencéo dos DB.

Os DB sdo construidos na forma de dois gréficos. |G(w)| (dB) x logw e DG(w) (°) x log w. A fre-
guénciaw € sempre posta em escala logaritmica dividida em interval os chamados décadas. Segundo
Distefano I11 et al. (1975), as escalas logaritmicas séo usadas para os DB, porgque simplificam consi-
deravelmente a sua construgdo, manipulago e interpretagéo.

Ao se trabalhar com RF é conveniente substituir s por jw e expressar a funcao transferéncia G(s)
na forma de Bode dada pela equagéo (3) abaixo:

o Ky(jox,, +1)--

sendo K, conhecido como ganho de Bode

Afacilidade de se obter e trabalhar com os DB se deve ao fato de que qualquer FT pode ser divididae
estudada em termos de elementos basicos mais simples, cujas RFs sdo previamente bem conhecidas.
Praticamente todas as FT dos sistemas lineares e invariantes no tempo séo compostas de termos do tipo:
l. K, - termosfixos;
Il. (jo)N - termos integrativos,
1. (tjo + 1)*1 - termos de 12 ordem;

. \2 . .1

AYA %‘é“”z) + Z(jo) +19 - termos de 22 ordem;
e o ® a

n n

V. 1 ~wjo - elemento tempo morto.

Este artigo terd voltada sua atencdo aos termos (I11) e (IV). O termo (I11) sera usado parailustrar
um método muito prético de construgdo dos DB améo conhecido como método das assintotas Antes
disso, € importante ressaltar que a RF pelo Método de Bode pode ser obtida de trés maneiras:

2.1 O Método Experimental

O método experimental consiste em fazer um ensaio onde se excita dinamicamente 0 Sistema em estu-
do com sinais senoidais de frequiéncia varidve e andisa-se sua resposta em regime permanente em termos
de defasagem e ganho de poténcia em relacéo a cada sind excitante. Para cada frequiéncia ensaiada, cal-
cula-se adefasagem (ou fase) e ganho de poténcia e monta-se umatabela de pontos. A RF é obtida cons-
truindo-se os gréficos |G(w)| (dB) x log w e DG(w) (°) x log w a partir da tabela de pontos construida.

22 O Método Tedrico Direto

O método direto produz, apartir daFT do sistema, a RF tedrica exata. Em gerd, aRF completa éfeita
somando-se uma a uma as contribuigdes de magnitude e fase de cadatermo da FT. Apartir das Ultimas trés
décadas este método se popularizou. V arios pacotes de programas CACSD possuem rotinas para o cacu-
lo etragcado da RF (Ogata, 1994; Kuo-Hanselman, 1995), entretanto, as vezes essas rotinas numericas



podem produzir algum tipo de erro e nem sempre o resultado € fisicamente coerente e confidvel. Outra
desvantagem do método € anecessidade de ter que fazer diversos cd culos e quando néo se dispde de recur-
S0S computacionais, atarefa pode se tornar bastante traba hosa, dependendo do sistema.
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Figural - RF de um termo de 12 ordem do tipo (t-jw + 1)*
2.3 O Método Tedrico das Assintotas

O método das assintotas surgiu logo na elaboracdo do Método de Bode. A proposta original desse
método € obter uma construcdo aproximada da RF e corrigi-la parcia ou totalmente com o uso de
tabelas ou graficos de corregdes. A principal vantagem desse método € a praticidade. Uma outra ca-
racteristica importante do método das assintotas € que €l e esta intimamente relacionado com o con-
ceito de tipo do sistema. De fato, o tipo de sistema determina ainclinagéo do grafico assintético da
magnitude nas baixas frequéncias, sendo até possivel calcular os coeficientes de erro a partir das
assintotas do gréfico de magnitute (Ogata, 1993). Parailustrar o método tedrico das assintotas sera
usado o termo do tipo (tw + 1)*. A Fig. lilustraa RF tipica para esse termo.

Para pequenos valores de w a curva de magnitude para este termo pode ser aproximada por uma
assintota umavez que:

G(i0)lglye o =1im - 2040g(y/( x) +1) © - 20xl0g(1)° 0" dB 4

Anal ogamente para grandes valores de vaores de w encontra-se uma outra assintota pois
G(j0)lgl. oy = lim - 20 ﬂog( (@ <)’ +1) . 20><Iog(\/(o) ><c)2) ° - 20¥og(m x ) (5)

essa assintota modifica o ganho de 20dB/década de freqiiéncia (vide Fig. 1).

Kuo (1985) diz que para obter uma boa aproximacdo da curva exata eshoga-Se uma curva suave unin-
do-se o ponto -3dB na freqliéncia de corte w, aos pontos -1db em uma oitava acima (2:w,) e umaoitava
abaixo dessafreqliéncia (0, Sv,). D' Azzo-Houpis (1988) e Ogata (1993) definem frequiéncia de corte w,
como afregliéncia onde as assintotas do grafico de magnitude se interceptam. No caso, w, = +f;. (Fig. 1)

A curva de fase do termo (t jw + 1)1 também pode ser aproximada por trés assintotas:
i) parapequenos valores dew:

BG(j0),0 ¢ = lim - 1g7(0)° 0'() ©



ii) paragrandesvaloresde w:
G(jo)yey = Jim - tg (@ x)° -90"(%) (7)

iii) aterceiraassintota é construida sobre o ponto ondet \w = 1. Nesse ponto DG(J/t) =-45, Digefano 111
et a. (1975) e Franklin et a. (1994) propdem construir uma assintota tangente ao ponto ondet ‘w @1,
indode0” emt-w=0,2até-90" em t -w = 5. Essas relagdes S50 aproximagdes pois a reta tangente a
tgl(t w) emt-w=1 (vide Apéndice ) passadefato peo 0" emt-w @0,2079 e por -90° emt -w @4,78.
Esta proposta € bastante razodvel pois o erro méximo decorrente é pouco mais de 11° nos pontos de
intersecdo das assintotas (vide Fig. 1). Por outro lado, vérios outros autores como D’ Azzo-Houpis
(1988), Stefani et d. (1994), Nise (1995), Dorf-Bishop (1995) e Phillips-Harbor (1996) preferem cons-
truir essa assintota passando por 0° emt-w = 0,1 e por -90° em t -w = 10. O argumento delesé que o
erro émelhor distribuido, atingindo no méximo cercade 6° e o gréfico ficamais preciso (vide Fig. 1).

3. MELHORANDO O METODO DASASSINTOTASPARA TERMOS DE 2a. ORDEM
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Figura 3 - Magnitude do erro da aproximagao assintética convenciond paravéariosvaores de z.

Um termo de 1a& ordem tem suas caracteristicas dinamicas dependentes apenas de sua constante de
tempot. Assim, sua RF assint6tica é definida apenas em fungdo dela. Tradicionamente a literaturatém
atribuido esta mesma caracteristica paramétrica aos termos de 22 ordem relacionando sua RF assintoti-



ca apenas em funcado do parametro w.. E por causa disso que a RF paratermos de 22 ordem também
tem sido aproximada por duas assintotas para o grafico da magnitude e por trés assintotas para o gréfi-
co defase (vide Fig. 2).

Contudo, um termo de 22 ordem como o mostrado na Eq. (9) possui um outro parametro carac-
teristico: z. E este 0 motivo de ser significativa a diferenca entre os gréaficos assintéticos e 0s exatos
paraaguns valores de z, como se pode ver nasFigs. 2 e 3.
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3.1 Curvada magnitude (dB)

Geralmente as duas assintotas da magnitude para termos de 2&- ordem sdo definidas em funcéo
dafreqiiéncianatural w,: O dB para pequenos valores de w e 40| og(W/Wn) dB para grandes valores
de w. Essa Ultima assintota modifica o ganho de 40dB/década de frequiéncia a partir da frequéncia
de corte em w = w,, (vide Fig. 2). Para minimizar os erros dessa aproximagao relativamente mais
grosseira em relacdo aquela usada para o termo de 12 ordem, fazem-se correcBes nos DB de 22
ordem baseadas em tabelas ou gréficos como o da Fig. 3 (Nise, 1995).
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Figura4 - Direita: Valor da RF de um termo de 22 ordem em W/Wn = 1 em funcéo de z.
Esquerda: Magnitude do erro em fungdo de W/Wn paravarios valores de z quando usadas
as 4 assintotas para o grafico da magnitude.

Acorrecdo dos diagramas de Bode mel hora bastante a acuraci dade mas é rel ativamente pouco produtiva, prin-
cipamente em sdlasde aula. O principa problema envolvendo ostermos de 22 ordem € que, infelizmente,
Se as curvas assntéticas ficarem sem corregéo o resultado podera ser grosseiro e com as corregdes a pratici-
dade do método é anulada porque corrigir consome tempo.
Todavia, podemos fazer duas importantes constatacoes :
1- Do célculo da magnitude exataem Wk, =1, |G(Gw,)|(-) = L5, ou |G(jw,)|(dB) = -20l0g(22). A
Fig. 4 adireita mostraum gréfico de |G(jw,,)|(z) (dB) que pode ser facilmente construido durante
o tragado do DB num papel mono-log.
2 - Com o auxilio dasFigs. 2 e 3 observa-se que apartir de W, < 0,5 (umaoitavaabaixo deWA,\,n =1e
W/Wn > 2 (uma oitava acima), independentemente do valor de z, harelativamente pouca diferenca nos
va ores da magnitude exata em rel acdo s assintotas (a diferenca € sempre menor que 3 dB).



3.2 Proposta para a curva da magnitude (dB)

Usando-se essas duas observacdes anteriores, é possivel melhorar significativamente o gréfico assin-
t6tico da magnitude de termos de 22 ordem. As assintotas tradicionais continuam validas para WMn fora
dointervalo [0,5, 2]. Dentro desse interval o, deve-se encontra a magnitude para W/Wn = 1 usando-se
IG(w,)| (dB) = -20l0g(2z) ou o gréfico daFig. 4 (adireita) e completar aconstrucéo gréficacom mais duas
outras assintotasem [0,5, 1] e[1, 2]. O erro namagnitude de tal aproximacéo € sempre menor de 3db para
0,1 < z <1 conforme pode-se notar na Fig. 4 (a esquerda).
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Figura 5 - Erro na fase de um termo de 22 ordem para véarios valores de z quando usadas as assin-
totas convecionais. Direita: por Distefano 111 et al. (1975) e Franklin et a. (1994). Esquerda: por
Stefani et al. (1994), Nise (1995), e Phillips-Harbor (1996)
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Normalmente na literatura a curva da fase do termo de 22 ordem tem sido aproximada por trés
assintotas (Fig. 2):



i) parapequenosvaoresdew: DG(j0) = 0°.

ii) paragrandesvaloresdew: DG(j¥) = -180*.

iii) aterceiraassintota é construida sobre o ponto onde Wj,, = 1, j& que nesse ponto BG(jw,)) =-90°.
Distefano |11 et a. (1975) e Franklin et al. (1994) propoem construir uma assintota tangente ao
ponto onde W, hw,, @1, indo de 0" em /vv = 0,2 até -180° em /vv = 5. Outros autores como
Stefani et al. (1994) Nise (1995), e PhllllpsHarbor (1996) preferem ‘construir essa assintota pas-
sando 0° em W, =0,1 e por -180° em /vv =10 (Figs. 2 e 7). N&o restam dlvidas que essas
propostas sejam Bastante préticas desde néo "Se tenha que corrigi-las (Doebelin, 1962, D’ Azzo-
Houpis, 1984 e Kuo, 1985), principa mente para baixos valores de z. Mas, a necessidade de cor-
recdes é quase inevitavel porque o erro maximo decorrente pode ser bastante significativo nos
pontos de interseccdo das assintotas (vide Figs. 2 e 5).

3.4 Proposta paraacurvadafase

A proposta desse artigo é diminuir esses erros mudando-se um pouco a maneira de se contruir a
terceira assintota. Se for construida a tangente ao ponto onde"4,, =1, indo de 0" em ', “PH
aé-180" emW,, =1 P, (o Apéndice traz maiores detalhes), o err}o maximo na fase por %se méto-
do da tangente ao ponto Y, W, = =1 é da ordem de 20° e o minimo, pouco acima dos 10°, dependendo
do valor de z (Fig. 6). Reconhecendo que o céculo de 1 P ngo & uma terefa muito simples quan-
do néo se dispbe de calculadora, propde-se aqui outra alternativa mais simples. a 3 assintota é cons-
truidaindo de 0° aﬂW/Wn =(6z+0,72)l aé-180° emW/Wn =6z + 0,72 passando por -90° emW/Wn =1.Neste
caso o erro setornainferior a20° (Fig. 6).
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Figura 7 - Resumo do método proposto para a RF assintética de termos de 22a. ordem.
3.5 Resumo das modificagdes propostas
A Fig. 7 traz graficamente as modificagdes propostas neste artigo.
4. RESULTADOS

A fim de verificar a qualidade das modificagdes propostas, testou-se 0 método em vérios casos dife-
rentes, calculou-se 0 seu erro e comparou-0 com 0 método tradiciond. Atitulo de ilustracdo sera apresenta-
do aqui um exemplo de umaplantacujaFT € dada por:



5(s+1)
G(s) = 10
(s) g(s+2)(s* +s+2) (10)
Na Figura 8 so comparadas as RFs obtidas usando-se os métodos das assintotas tradicional e modifi-
cado e 0 método direto. Como erade se esperar, ha nitidamente umard ativa mel hora na qualidade dos resul-
tados, principamente no gréfico damagnitude.
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Figura 8 - Comparacéo entre os métodos das assintotas em relacéo ao método direto da RF.

5. CONCLUSOES

Sem desprezar o0s beneficios oferecidos pelos pacotes de programas CACSD, a construcéo da
resposta em frequiéncia através do método das assintotas € ainda hoje um importante auxilio para
andlise e projeto de sistemas de controle pelos diversos motivos ja apontados no texto. A experién-
cia mostrou que este método também pode constituir uma importante ferramenta de ensino pela
maneira como a RF € construida. O procedimento passo a passo facilita ao aluno a compreenséo de
como o resultado final é alcangado, além de gjudé&lo ainterpretar os resultados vindos dos progra-
mas CACSD e a encontrar a funcédo de transferéncia de um sistema a partir de sua RF.

O tradicional método das assintotas aplicado a termos de 2a. ordem pode se mostrar trabal hoso,
principalmente por sua acurécia ndo ser téo boa. Por isso, neste artigo apresentou-se uma proposta
mais vantgjosa para o tracado de assintotas de termos de 2a- ordem gue diminui relativamente a
necessidade de corregdes da RF final. Em todos os casos estudados, verificou-se a praticidade do
método e pode-se ver que os gréficos construidos com esta técnica foram mais proximos dos exatos.

APENDICE

Para o gréfico dafase f (jw) desenhado contra um eixo definido em escala normalizada e logaritmica
X, em que x = log a:w, ou sgja, aw = 10%, aequacdo dareta ¢(X) tangente aum ponto (¢, X,) € dada por:

d
00=00+ G (x-x) (A1)
em que:
do_d o L,
dx_dxtg u(x) 1+u2><&u(x) emrd (A2



REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

Castrucci, P. B. L.; Batista, L., 1980, “Controle Linear-Método Basico” Ed. Edgard Blicher, Editora
da USP, Séo Paulo, Brasil.

D'Azzo, J.J.; Houpis,C.H. (1998) Linear Control System Anaysis & Design Conventional and
Modern - 3rd Ed. Mc Graw-Hill, New York, EUA.

Distefano I11, J.J.; Stubberud, A.R.; Willians, 1.J. (1975) Sistemas de Retroacéo (Realimentacéo) e
Controle - Coleggo Schaum - McGraw-Hill. S&o Paulo, Brasil.

Doebelin, E. O. (1962) Dynamics analysis and feedback control - McGraw-Hill Kogakusha, Ltd.,
New York, EUA.

Dorf, R. C.; Bishop, R. H. (1995) Modern Control Systems 6th Ed. Addison-Wesley,
Massachussetts, EUA.

D'Azzo, J.J.; Houpis,C.H. (1998) Linear Control System Anaysis & Design Conventional and
Modern - 3rd Ed. Mc Graw-Hill, New York, EUA.

Kuo, B. C. (1995) Sistemas de Controle Automatico. 4a. Ed. Printice/Hall, Brasil, Rio de Janeiro.

Kuo, B. C; Hanselman, D. C. (1995) MATLAB™ Tools for Control System Analysis and Design -
Prentice Hall, New Jersey, EUA.

Nise, N. S. (1995) Control Systems Engineering 2nd Ed. Addison-Wesley, EUA, California.
Ogata, K. (1993) Engenharia de Controle Moderno - Prentice/Hall do Brasil, Brasil.

Ogata, K. (1994) Solving control engineering problemswith MATLAB® - MATLAB™ curriculum
series - Prentice Prentice Hall, New Jersey, EUA.

Phillips, C. L. Harbor, R. D. (1996) Feedback Control Systems Prentice Hall, New Jersey, EUA.

Stefani, R. T.; Savant Jr., C. J.; Shalian B.; Hostetter, G. H. (1994) Design of Feedback Control
Systems 3rd Ed. Saunders College Publishing, Boston, EUA.

SUGGESTED MODIFICATIONSON THE MANUAL DRAWING OF BODE
PLOTSAND ITSUSE ASAN TEACHING TECHNIQUE OF THE
FREQUENCY RESPONSE METHOD FOR MECHANICAL ENGINEERS

Prof. Dr. Luis Carlos Passarini

Abstract:: Frequency Response (RF) methods form one of the basis of the classical control theory
The FRdesign is very popular because the methodology of FR design is easy and it is most effective
for systems that are stable in open-loop and, mainly, because it provides good designsin the face of
uncertainty in the plant model.

For Franklin et al. (1994), it isimportant for the control systems engineer to be able to hand-plot FR by
for several reasons: this skill not only allows the engineer to deal with smple problems but also to check
computer results for more 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 isuseful in interpreting FR data that have been generated experimentally.

The objectives of this paper are to present a brief revision of the Bode plotting by hand and to pro -
pose some modifications on the manner of drawing the assymptotes of the 2nd. order termsin order
to improve the accuracy of the overall Bode plots.

Keywords: Bode plots, frequency response, asymptotes method.



