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I PRELIMINAR

Podemos caracterizar sistemas LIT (Lineares e Invariantes no Tempo) a partir da sua res-
posta ao degrau, especialmente quando trata-se de sistemas de ordem 1 ou 2. Para sistemas LIT
de quaisquer ordens, também conseguimos realizar uma boa caracterizagao do sistema através da
sua resposta a entradas senoidais uma vez que a resposta para estes sistemas ¢ muito bem definida
sendo uma funcao simples da frequéncia de entrada. Assim, realizando uma anélise da entrada e
saida do sistema para diferentes frequéncias, é possivel construimos um modelo que o identifica
unicamente. Esta forma de representar o sistema também traz informagoes importantes que serao
utilizadas posteriormente para analisar e projetar sistemas de controle.

Em primeiro lugar, vamos analisar como um sistema LIT responde a entradas senoidais.
Para isso, vamos considerar uma entrada do tipo
X 1 X 1 Xw

. X .
eI 4 et = U(s) = + =

t)=X t) = - kel
u(t) sen(wt) —2j 27 —2js+jw  2js—jw 8%+ w?

e, seja G(s) a fungao de transferéncia de um sistema LIT. A saida Y'(s) deste sistema sera

_ n
a a

Y(s) = G(s)U(s) = + +)

s+jw  s—jw 5+ pi

a;

em que p; sao os polos de G(s). Para G(s) estavel seus polos estao localizados no semiplano
esquerdo do plano complexo e, assim, podemos escrever que

lim sG(s) =0

s—0

Para este sistema, a resposta em regime permanente (para t > 0 suficientemente grande) sera entao
decorrente da entrada, ou seja,

Y(s) = —— + ——
S+ Jjw  Ss—Jw
onde a e a sao calculados segundo
. Xw . X
a= GEUE) s+ i) = Gl = Gljw) 5
s=—jw
_ . Xw X
3= GV (s )l = Gl0) | =Clw)G
s=jw
Portanto,
1 X 1
Y(s) = G(—jw)—— j
(s) =G(=j )72js+jw (JW)stijw



Chamando G(jw) = |G(jw)|e’? e XG(—jw) = A(w)e ¢« sendo ¢(w) = /G(jw) e A(w) =
X|G(jw)|, teremos ainda, para o regime permanente, que
ed(Wito(w)) _ p—j(wite(w))
2j
= A(w)sen(wt + ¢(w))

y(t) = A(w)

Podemos verificar entao que quando aplicamos um sinal senoidal com amplitude X e frequén-
cia angular w na entrada de um sistema LTI, sua saida ser4 uma senoide de amplitude A(w) =
X|G(jw)| e mesma frequéncia angular, porém defasada de um angulo ¢(w) = /G(jw).

Considere um sistema G(s) = K(s + z)/(s + p), vamos analisar o que ocorre com o médulo

e a fase da sua saida, quando em sua entrada aplicamos um sinal u(t) = sen(wt). Neste caso,

Kljw+z2  Ka
ljw + pl b

[Gljw) =¢—0

Estes valores, mostrados na Figura 1 indicam que a amplitude e a fase da saida variam de acordo

G(w)| =

com a variacdo de w. Além disso, estes graficos serao diferentes a depender das quantidades e
localizagdes de polos e zeros do sistema G(s).
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Figura 1: Obtencao da resposta em frequéncia utilizando o plano complexo.

Isso significa que podemos caracterizar um sistema dindmico através do seu comportamento
ao varrermos um conjunto suficientemente grande de frequéncias w. A este mapeamento chamamos
RESPOSTA EM FREQUENCIA.
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Considere um sistema G(s) dado por

10

Gls) = s(s+1)

Vamos avaliar para este sistema, como é o seu comportamento para uma entrada senoidal de
amplitude unitdria e diferentes frequéncias w. As respostas obtidas pelo sistema sGo mostrado na
Tabela 1.

Uma forma visualmente mais fdcil de apresentar estes resultados € através de grdficos loga-

ritmicos, Figura 2, também conhecidos por Diagrama de Bode, que serd apresentado a sequir.



Tabela 1: Resposta em frequéncia para G(s) = 10/(s(s + 1)).

Frequéncia w [rad/s] |G(jw)] |G(jw)|an /G(jw) [rad]
0,1 99,5 40,0 1,67
0,3 31,9 30,08 1,86
0,5 17,88 25,05 2,03
0,8 9,76 19,8 225
1,0 7,07 17,0 —2,35
15 3.7 11,36 —2.55
2,0 2,24 7,0 —2,68
10,0 0,1 20 ~3.04

II DIAGRAMA DE BODE

O DIAGRAMA DE BODE corresponde a uma representagao grafica das fungoes de modulo
A(w) (Diagrama de Moédulo) e de fase ¢(w) (Diagrama de Fase). No diagrama de médulo,
representamos nas ordenadas os valores do modulo A(w), em decibéis, em uma escala linear e nas

abscissas, os valores da frequéncia angular w, em radianos por segundo, em uma escala logaritmica.
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(a) Diagrama de moédulo. (b) Diagrama de fase.
Figura 2: Grafico logaritmico de modulo e fase de G(s).
Decibel

O mddulo de A(s) expresso em decibéis, é dado por Aqp(w) = 20log;o(A(w)).

Por outro lado, no diagrama de fase, representamos a fase ¢(w), em graus, em uma escala
linear e nas abscissas, os valores da frequéncia angular w, em radianos por segundo, em uma
escala logaritmica. Esta representagao é de particular importancia e facilmente podemos obté-la
através de ferramentas computacionais disponiveis atualmente. Sua constru¢do manual, mesmo
que aproximada, nos permite inferir o comportamento do sistema a ser controlado o que, mais a
frente, serd de fundamental importancia.

Antes de dar inicio a este estudo, vamos definir o que é um sistema de fase minima e de

fase nao minima.

Sistema de Fase Minima

Um sistema estavel € dito de fase minima se todos os seus zeros estiverem localizados no semi-
plano esquerdo do plano complexo. Em outras palavras, um sistema G(s) € dito ser de fase
minima se tanto G(s) (pelo fato de ser um sistema estdvel) quanto G(s)~1 (pelo fato de ser de

fase minima) forem analiticas em Re(s) > 0.

A seguir, vamos analisar os dois casos distintos:
Caso fase minima
Neste caso, todos os zeros de G(s) s@o fatores do tipo (s + z), com z > 0. No plano s, Figura 3a
temos que, ao percorrermos w de 0 — 400, a fase de (s + z) ira variar de 0° — 90°.
Caso fase nao minima
Neste caso, pelo menos um dos zeros de G(s) é um fator do tipo (s — z), com z > 0. No plano s,
Figura 3b temos que, ao percorrermos w de 0 — +o00, a fase de (s + z) ird variar de 180° — 90°.

E devido a este comportamento, que tais sistemas sao ditos de fase ndo minima.
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(a) Fator de fase minima: (s + z), z > 0. (b) Fator de fase ndo minima: (s—z), z > 0.

Figura 3: Analise da caracteristica da fase minima no plano s.



Certamente, a construcdo destes graficos de forma manual ndo é trivial, porém facilmente
realizavel através de ferramentas computacionais. No entanto, para entender sua construgao, vamos
discutir a construcao destes diagramas através de uma anélise aproximada baseada nas assintotas
de alta e baixa frequéncias para modulo e para a fase de G(s). Para isso, seja a fungao de
transferéncia definida como

b s™ + bmflsmil +---4+bis+ by
apS™ + ap_18" 1+ - +a1s+ ag

G(s) =

em que seus coeficientes sao reais, constantes e positivos, dado que o sistema é invariante no tempo,
linear, estavel e de fase minima. Para este sistema, vamos estudar a construgao do Diagrama de
Bode ASSINTOTICO. Antes de iniciarmos, note que, na literatura, varias construcdes aproximadas
podem ser encontradas. Aqui adotaremos uma simplificada que nos permitira facilmente realizar

projetos em sistemas de controle.

II.1. Diagrama Assintotico de Moé6dulo

Vamos analisar o que ocorre com A(w) = |G(jw)| para valores muito grandes e suficiente-
mente pequenos de w. Primeiramente, vamos fazer w > 0 muito grande. Neste caso, podemos

aproximar

bm
G(jw) = Kps™™™, sendo K, = — >0

QAnp

cujo modulo em decibel seré
Agp(w) = |G(jw)|ap = 20logy K + 20(m — n) logyow

Em um gréfico linear nas ordenadas e logaritmico nas abscissas, esta corresponde a expressao de
uma reta com coeficiente angular dado por 20(m — n), que significa que o grafico varia 20(m —
n) [dB/dec] ou 6(m — n) [dB/oit]. Além disso, em w = 1rad/s, teremos Agp(w) = 201og;, Kp.

Década/Oitava

O intervalo de frequéncia angular [a,b] é chamado de uma oitava quando b = 2a e, é chamado

de uma década quando b = 10a.

De fato, se considerarmos um grafico com decaimento de 20dB/dec (observe que em sistemas
causais (m —n) < 0), teremos

A(w1) — A(we) = 201og;y K, — 201logyq w1 — 201og,y Kr + 201logq w2

—201og; (w1 /w2)

Se wy/we =1/2 e w1 /ws = 1/10, Figura 4, entao

A(wr) — Alwz) _ logyp(wi/w2)
A(w1) — A(ws)  logyg(wi/ws)

portanto,



|G(jw)|ap/Im —n|

20

~20

Figura 4: Conversao oitava-década.

Por outro lado, para baixas frequéncias (w > 0 suficientemente pequeno), teremos

b
G(jw) = Ky, sendo K; = — >0
ao

cujo modulo em decibel seré
AdB(w) = |G(jw>‘d3 ~ 20 logm K[

Vamos considerar entao que n > m, caso contrarios as assintotas de alta e baixa frequéncias nao

se cruzam. Assim, existe um ponto w. em que tais assintotas se cruzam, dado por

o ﬁ 1/(m—n)
c = K,

Portanto, aproximamos o grafico de modulo por

201og;o(Ky) , 0<w<we
201og,o(Kr) +20(m — n)logp(w) , w>w.

AdB(w) ~ {
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Vamos analisar, alguns casos simples para o diagrama de mddulo

o Um polo simples nao nulo

G(s) = —L

s+p

Neste caso, teremos, para baizas frequéncias (menores que w.), Aqp(w) = 20log,, |p/p| = 0.

Por outro lado, para frequéncias maiores que we,
p
Aap(w) = 201log; IjTu' = 201logy [p| — 20log;(w)

em que o ponto de cruzamento das assintotas serd 20log,, |p| = 20log,,w que corresponde
a we = |p|. Portanto, o grdfico ficard como o apresentado na Figura 5, em que as assintotas
sao apresentadas em linha vermelha continua e o grdfico real em linha vermelha pontilhada.
Observe que hd uma diferenca entre o grifico real e o assintdtico em w = w, de 3 [dB], que
pode ser calculado como

o p ‘ P __
|G (jwe)| = G+ 1p] — |G (jwe)lap = —201og,(V2) 3
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Figura 5: Diagrama de Médulo de um polo simples real.

e Um polo simples na origem

Gls) = -

Neste caso, para quaisquer frequéncias w > 0 teremos, no grdfico logaritmico

|G(jw)lap = 201log;((1/jw) = —201log;o(w)

em que o Agp(1) = 0.

e Um zero simples nao nulo

Gls) = (s +2)

Neste caso, teremos, para baizas frequéncias (menores que w.), Aqp(w) = 20log,, |z/2| = 0.

Por outro lado, para frequéncias maiores que we,
Agp(w) = —201logy |2| + 201og; o (w)

em que o ponto de cruzamento das assintotas ocorre em w. = |z|. O grifico aproximado
para este caso estd apresentado na Figura 6 em linha vermelha continua. O grdfico real estd

apresentado em linha vermelha pontilhada.

|G (jw)lan

401

I z 10z

w [rad/s](log; w)

Figura 6: Diagrama de Moédulo de um zero simples real.

e Um zero simples na origem
G(s)=s
Neste caso, teremos, para todas as frequéncias,
Aap(w) = 20log;,(w)

que corresponde a uma reta crescente com variag¢io de 20 [dB/dec]. Observe que em w =1,

temos Agp(w) = 0.



e Polos complexos conjugados

2
n

C) =2 + 28wns + wpy

Neste caso, para w < w, teremos um grdfico assintético do tipo

Aap(w) = 40log;g (wn> =0

Wn
Para frequéncias maiores que w,., nosso grdifico assintdtico serd

Aap(w) = 40log;o(wy) — 401logg(w)

que corresponde a uma reta com decaimento de 40 [dB/dec], que em w = 1 possui valor de
401og,o(wn). Portanto, seu diagrama de mddulo serd aproximadamente o apresentado na
Figura 7. Neste caso, a frequéncia de cruzamento das assintotas serd w. = wy, decorrente

da igualdade das duas ultimas equagoes.

|G (jw)laB

w [rad/s|(log;ow)
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Figura 7: Diagrama de Moédulo de polos complexos conjugados.

E importante ressaltar que o comportamento do diagrama de mddulo para sistemas de ordem
2, nas prozimidades de w = wy,, serd definido de acordo com o valor de & do sistema. De
fato, de acordo com a Figura 8 é possivel perceber que, em relagdo as raizes do denominador
de G(s), quando:
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Figura 8: Diagrama de modulo para FT (funcdo de transferéncia) de ordem 2, para diferentes
valores de &.



— & =0: Teremos duas raizes complexo conjugadas sobre o eixo imagindrio. Neste caso,

a medida que w se aproxima de w, pela esquerda o wvalor do demominador diminusi,
aumentando o valor do mddulo de G(jw) até que este atinge seu mdximo em w =
wy, passando a diminuir novamente para valores de w > wy,. Para frequéncias muito
maiores que wy,, 0 grifico passa a decair assintoticamente.

— 0 < € < 1: Teremos duas raizes complexas conjugadas no semiplano esquerdo. Neste

caso, para frequéncias proximas de wy,

w2

Gjw)| = =

(W32 — w?)? + 4€%w2w?) M/

em que, para wy, 0 e w # 0, teremos um comportamento similar ao do item anterior,
porém com valores finitos de |G(jw)|. Podemos observar que,os diagramas de mddulo
de G(jw), para 0 < & < 1, terdo valores maiores em w = w,, do que o valor do diagrama
para & = 1 (também avaliado em w = wy, ). Este comportamento continua para valores
de £ > 1.

— & = 1: Teremos uma raiz real com multiplicidade 2. Neste caso, podemos reduzir |G(s)|
a

2 2
n Wn

(jw — wp)? T2 + w2

w,

Gjw)| =

em que o comportamento do grdfico do médulo de G(jw) € sempre decrescente.
— & > 1: Teremos duas raizes reais distintas. Analogamente ao caso anterior, teremos

valores decrescentes de |G(jw)| uma vez que

p1p2
[(p1p2 — w?)?2 + (¢ +p2)2]1

G(jw)| = =

o 0O 0O

I1.2. Diagrama Assintético de Fase

Analogamente, vamos analisar agora a fase da FT G(s), para valores muito grandes e sufici-
entemente pequenos de w. Para isso, partiremos das aproximacgoes ja obtidas anteriormente, para
os dois casos, ou seja, para grandes valores de w, teremos

G(jw) = Kps™" " = LG(jw) =~ (m — n)g
Para w suficientemente pequenos, teremos
G(jw) ~ Ky = ZG(jw) =0

Que é uma aproximagao descontinua em w = w., com w, ji definido no diagrama de mo6dulo. Por

este motivo, definimos, que em w = w, teremos ¢(w) = ZG(jw.). Assim,

0 , W< we
d(w) = LG(jw) = ¢ LG(jw.) , w=w, (1)
(m—-n)% , w>wc



Que é uma aproximagcao bastante grosseira da variacdo da fase de G(jw) em funcao da frequéncia
angular w do sinal senoidal na entrada do sistema.

Uma aproximagao mais apurada considera que as duas retas (para w < w, e para w > w,)
interceptam-se através de uma aproximagao linear em torno do ponto w = w,, de forma que, neste
ponto, ¢p(w) = £LG(jw,) e a inclinagdo da aproximacao linear coincida com a derivada de ZG(jw.).
Assim, temos

dciG(]w) di |G(Jw)|eJéG(Jw)}

= L [16Gw)| 460 1 |Gljw) - [460%)]

_GUw) d d

| (]w|d HG(]L‘))HJFJG(]W)CZ [£G(jw)]
Sendo

L L iagw) = A P(w) = — G 4
G(jw)@[ (jw)] = Aw) + jT(w) md—[\ (]w)|]+]d7[ (jw)]

ou seja,

d . 1 d ,
o [£G(jw)] =T(w) =Im {G(juJ) dw(G(]w))]

No grafico logaritmico, a inclinagdo desta reta sera entao

ALG(0) (1) 34G 1)
dlogig(w) (10) duw
= In(10)Im [G(L;Q;)CZU(G(‘YM))]

ou ainda, para o valor de w = w,, podemos escrever

_ dLG(jw) I ol d .
Ko = Tlogrow) 10! {G@ 45 & ”]

Dado o coeficiente angular da reta que aproxima o diagrama de fase para w = w,., podemos calcular

S=jwe

os valores de wy e wy, correspondendo, respectivamente, aos pontos em que a reta cruza as assintotas

de baixa e alta frequéncias. A aproximacao do diagrama passa a ser

0 , w<wyp
(W) = LG(jw) = ¢ d(we) + Ka(loggw —logjgwe) , we <w <wp (2)
(m—n)3 , w>wy

O diagrama da Figura 9 apresenta as diferencas entre o grafico real e os dois diagramas assinto-
ticos propostos. A curva em vermelho pontilhado corresponde ao grafico assintotico descontinuo
de (1), a linha azul continua corresponde ao grafico assintotico continuo de (2) e a linha verde
tracejada corresponde ao grafico real da fase de G(jw) para o caso de um polo simples real nao
nulo. E importante observar que este grafico corresponde a uma FT especifica. Outras FT podem
apresentar diagramas assintoticos do tipo de (1) similares, porém diagramas reais de fase comple-
tamente distintos. Por este motivo, devemos ser cautelosos ao interpretar ou construir diagramas
assintoticos, tanto de fase quanto de médulo. O exemplo a seguir ilustra os diferentes diagramas
para diferentes F'T estaveis e de fase minima.

OEXERCICIORESsSoLvIDOUO
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* w [rad/s](log,ow)
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Figura 9: Diagrama de fase real e assintoticos para o caso de um polo real simples nao nulo.

Vamos analisar, alguns casos simples para o diagrama de fase

e Um polo simples nao nulo

p
Gl = 2

Neste caso, teremos, para baizas frequéncias (menores que w.), ¢(w) = 0. Por outro lado,
para frequéncias maiores que we,

ow) = 5

Para um grdfico assintdtico mais simples, teremos em w = w,

Dlwe) = £ {jwip} — tan (/) =

uma vez que w., = p. Por outro lado, para o grdfico assintético com aproximacao linear,
teremos

K, = In(10)Im [jw(jO;er) (jw_fp)?} ~ =-In(10)im [j i J = _1n(210)

que leva a equagdo linear ¢p(w) = —F —In(10)(log,o(w) — logy(p))/2. Os pontos de cruza-
mento com as assintotas de baiza e alta frequéncias serao

we=e""?p

wp, = €™ ?p

Os grdficos real e assintdticos estao apresentados na Figura 10.

GGw)] ]

90 T

0,2 4p
P 1 P

!
- :
0.1p =W\ L 10p

w [rad/s](log; w)

—145

—90

Figura 10: Diagrama de fase para um polo simples real.

e Um polo simples na origem

11



Neste caso, para quaisquer frequéncias w > 0 teremos a fase de G(jw) dada por

e Um zero simples nao nulo
1
G(s) = ;(S +2)

Neste caso, teremos, para baizas frequéncias (menores que w.), ¢(w) = 0. Por outro lado,

para frequéncias maiores que we,

0
w)=+—
Blw) =+
Para um grdfico assintdtico mais simples, teremos em w = w,
1, . 1 s
Blwe) = 23 (jw+2) | = tan " (we/2) = T
uma vez que w. = z. Por outro lado, para o grdfico assintético com aprorimacao linear,

teremos

Ko = In(10)Im {(ji“fz)i]w: — In(10)Im [giJ -

In(10)
2

i

que leva a equagao linear ¢(w) = §+1n(10)(log,o(w) —log(2))/2. Os pontos de cruzamento
com as assintotas de baixa e alta frequéncias serao

wp =e ™%y

w, = ™2z

Os grdficos real e assintdticos estao apresentados na Figura 11.

90 —1

45

" w [rad/s] (logyo w)

=90 +

Figura 11: Diagrama de fase para um zero simples real.

o Um zero simples na origem
G(s)=s

Neste caso, teremos, para todas as frequéncias w > 0,

e Polos complexos conjugados

G(s) =

§2 4+ 28wy s + w2

12



Para um grdfico assintdtico mais simples, teremos em w = w, = wy,

2\ n
oo = £ g} =5

uma vez que G(jwy) € imagindrio puro com sinal negativo. Por outro lado, para o grdfico

assintdtico com aproximagao linear, teremos

In(10)
3

que leva a equagao linear ¢p(w) = —m —In(10)(log,¢(w) — logo(wn))/&. Os pontos de cruza-
mento com as assintotas de baiza e alta frequéncias serao

Ko = In(10)Im [—2§wn ;gjwi } _

we = e ™%y,

wp = ™ %w,

A Figura 12 apresenta os dois diagramas assintdticos construidos.

GG ]

180 1

-90

- w [rad/s] (logy w)

—180—1

Figura 12: Diagrama de fase assintotico para um par de polos complexos conjugados.

E importante observar, novamente, que o comportamento do diagrama de fase para sistemas
de ordem 2, nas prorimidades de w = w,, serd definido de acordo com o wvalor de & do
sistema. De fato, de acordo com a Figura 15 € possivel perceber que, em relacdo as raizes
do denominador de G(s), quando:

Diagrama de Fase

0,1 1 10
Iog10(w/wn)

Figura 13: Diagrama de fase para FT de ordem 2, para diferentes valores de &.

— & =0: Teremos duas raizes complexo conjugadas sobre o eixo imagindrio. Neste caso,

13



temos

2

G(s) = W

a medida que w se aproxima de wy, pela esquerda o valor do denominador diminui com

valores positivos indicando uma fase de 0°. Quando w passa por w, hd uma inversio

instantdanea de fase de 0 — —180°. Convém observar que a fase para frequéncias

maiores que w, € negativa e nao positiva. Para verificar este fato, basta analisar o

dngulo do nimero complexo resultante. Para w < wy,, a FT é expressa por G(s) =

w2/ [lw? — w2[e°], cuja fase é nula. Por outro lado, para w > w, , a FT é G(s) =
w2/ [lw? — w2|eI™], cuja fase ¢ —180°.

— 0 < & < 1: Teremos duas raizes complexas conjugadas no semiplano esquerdo. Neste

caso, para frequéncias prozimas de wy, temos

w2 [(wE — w?) — 26wnwj]

(Wi —w?)? + 48%w]w?]

G(jw) =

cuja fase pode ser calculada como ZG(jw) = tan™!(—2¢w,w/(w? — w?)). Para 0 <
w < wy, seu valor estard entre 0 e —90°. Para w > wy,, seu valor estard entre —90° e
—180°.

— & =1: Teremos uma raiz real com multiplicidade 2. Neste caso, podemos reduzir ZG(s)

a
/G(jw) = tan~! ——

Para 0 < w < wy, seu valor estard entre 0 e —90°, porém maior que aqueles obtidos
para o caso de 0 < £ < 1. Para w > wy,, seu valor estard entre —90° e —180°, porém
com valor menor que aqueles do caso anterior, como pode ser observado na Figura 2.
— & > 1: Teremos duas raizes reais distintas. Analogamente ao caso anterior, teremos

valores de ZG(jw) tais que

£G(juw) = tan~t ZRLE P2
p1p2 — w?

2

Verifique que o valor de p1+pa restrito a p1ps = w;,

serd minimo quando p1 = ps = Wy,
Assim, para 0 < w < wy, o valor da fase de G(jw) estard entre 0 e —90°, porém maiores
que aquele obtido para o caso de & = 1. Para w > wy, seu valor estard entre —90° e
—180°, porém com valores menores que aquele do caso anterior, como também pode ser

observado na Figura 2.

o 0O 0O

I1.3. Notas Sobre o Diagrama de Bode

Duas observagoes sao muito importantes a respeito dos graficos assintoticos apresentados
até aqui. A primeira delas diz respeito ao fato de que, se fatorarmos a FT original G(s) em fungoes

mais simples, como as estudadas nos exemplos até aqui, de forma a termos

G(s) = Gr()Ga(s) - Gu(s)
= G(s)| 45
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entdo teremos |G(jw)| = |G1(jw)| - |Gn(jw)| € £LG(jw) = £G1(jw) + -+ + LG (jw). Sendo o
diagrama de moédulo em [dB], entdo 20log, |G(jw)| = 20logyq |G1(jw)| + - - - + 201ogg |Gr (jw)].
Esta observagdo nos diz que, os diagramas de Bode de G(s) corresponde a soma dos diagramas de
Bode individuais de G1(s), -+, Gr(s).

A segunda observagao diz respeito a abrangéncia dos Diagramas de Bode. Felizmente, esta
ferramenta nao se restringe as FT estaveis e de fase minima, como j4 observado anteriormente. De
fato, para que possamos considerar estes casos especiais, basta que utilizemos as devidas adaptagoes
para valores de p, z e £ menores que zero para cada um dos casos, porém todo cuidado na analise
é necessario.
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