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Em circuitos elétricos e em sistemas de controle , as curvas
de Bode sao graficos da resposta em frequéncia de um
sistema. Esta representacao é composta por um grafico de
magnitude, geralmente em decibéis, e um grafico de fase,
expressando o deslocamento de fase. Em ambos os
graficos, a frequéncia é plotada em escala logaritima
(décadas).

O grafico de amplitude é do tipo log-log plot, enquanto o
grafico de fase é um grafico lin-log plot.

Como originalmente concebido por Hendrik Wade Bode na
década de 1930, o as linhas representam uma aproximacao
assintotica da resposta em frequéncia, usando segmentos
de reta.
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Decibel «

Como o decibel analisa a atenuacao ou ganho de energia, podemos defini-lo da seguinte
forma

Go =10 -1 <P°>
= . Og —
P 10 P,

Considerando o ganho de tensao ou corrente, sem alterar a impedancia de saida temos:

[/ 2

7 Yo Yo
Gy = 10 - log;o vz = 10 - log4 (7> = 20 - log4 (7>

i L L

Z

G, =10-1 lo -2 =10-1 A) =20-1 Lo
1= 0810 2.z = 0810 I = 0810 I
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Propriedades do Log na base 10 -

log0(1) =0
log,,(10) =1
log14(100) = 2 J
logio(a * b) = logyo(a) + log(b) 5 05
logyo(a/b) = logio(a) —logyo(b)
logio(a™) = N - logyo(a)
logyo(1/a) = —logyo(a)
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Forma Padrao de uma funcao transferéncia para as curvas de bode <

Polo (jw) ™! ou zero (jw) na origem

Ganho

\ (]a))+1 1 +]‘”) [1 +2§)1kw (Z‘;) ]

\ Zero simples Zero quadrédico

H(jw) = ,
(1 +1w) | 42529 (]—w)
P1 Wn Wnp
1 t
Polo simples Polo quadradico
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Diagrama de Bode -«

Exemplo: Encontre a forma padrao da funcao transferéncia abaixo (em relacdo a frequéncia) e trace a
curva do bode para a magnitude.

200s

H(S) = 5 ¥+ 10)
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Diagrama de Bode <

Exemplo: Encontre a forma padrao da funcao transferéncia abaixo (em relacdo a frequéncia) e trace a
curva do bode para a magnitude.

H(s) 200s 200 S
S p— j— .
s+ 2)(s+ 10 2-10 S S
( )( ) (1+2) (1+10)
. jw
H(jw) =10
Jw Jw
(1+ 2)(1+1O)
jwl|

20 - log1o(|H(jw)|) = 20 - logyo [ 10 -

(j+21) (| + 551
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Diagrama de Bode <

Exemplo: Encontre a forma padrao da funcao transferéncia abaixo (em relacdo a frequéncia) e trace a
curva do bode para a magnitude.

ol

(j1+721) (| + 551

20 - logqo(|H(jw)|) = 20 - logqo | 10 -

20 - log1o(|[H(w)|) = 20 - log,0(10) +
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Assintota do zero na origem

w 0001 001 01 1,00 10 100 1000
db -60 -40 -20 0 20 40 60

20 - logo(ljwl)

Caso a funcao transferéncia apresente mais de 1
zeros ou polos na origem, o crescimento ou
decrescimento sera definido por:

Assintota de n zeros na origem

@ 0001 001 0,1 1,00 10 100 1000
db —n60 —n40 —n20 0 n20 n40 n60

20 -logqo(|Gw)™])

Polos e zeros na origem e cte- Assintota <

Assintota do polo na origem

w 0001 001 0,1 1,00 10 100 1000
db 60 40 20 0O -20 -40 -60

1
20 * 10g10 (W)

Assintota de uma constante

0,001 0,01 0,1 1,00 10 100 1000
26,02 26,02 26,02 26,02 26,02 26,02 26,02

20 -log,o(k) se k=20
20 - log,,(20) = 26,021
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Polos e zeros simples - Assintota «

Assintota do zero simples

@ 001 005 050 100 200 3,00 400 6,00 800 1000 100,00 1000,00 10E4
db 0,000 0,000 0,011 0,043 0,170 0,374 0,645 1,335 2,148 3,010 20,043 40,000 60,000
=~ db 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 20,000 40,000 60,000

Assintota do polo simples

w 001 005 050 100 200 300 400 6,00 8,00 10,00 100,00 1000,00 10E4
dp 0,000 0,000 -0,011 -0,043 -0,170 -0,374 -0,645 -1,335 -2,148 -3,010 -20,043 -40,000 -60,000
dp 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -20,000 -40,000 -60,000

Ap0ds a frequéncia de polo o ganho é de aproximadamente 20db/dec jw
14—
10

Antes da frequéncia do polo o0 ganho em db é proximo de 0 20 - logqg (

~

Note que na frequéncia do polo (ou do zero )o ganho em db é igual 20 - log 1
a aproximadamente +3db 10 |1 n ]_(U
10
1
20 - logqg (\/_E) = —3,0103 db 20 - loglo(\/z) = 3,0103 db
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Tabela de respostas «
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Tabela de respostas «
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Aproximacao para raizes simples «

Factor Magnitude Phase Factor Magnitude Phase
20 log;o K 20N dB/decade 90N°
N
K
(1 N J ) . /
0° z - | 1 >
> £ > = @ = = 10z 0]
w 10
90N® 2
20N dB/decade » o » 10p
. N 1 > | 1 1 >
(Jw) 1 @ 0° ®
— > > (Ut jwo/p)”
—20N dB/decade —90N®
1 1 ® w
(je)N
—20N dB/decade —_O0N®
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa baixas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda
é um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

T Cf
R i
O AN oV . Rf
AN\
Ri
— C O NN *

in

out

R=1KQ e C = 10uF =
R; =500Q , Rr=1KQ e C; = 10uF
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa baixas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda
é um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

R 1 .
Cs
e AN oVout H(s) = T = ToRe
R+
— C 1 1
H(iw) = = .
Uo) = T3 7eRe Lo
el— ('UC
) 1
wc=ﬁ

Este filtro possui ganho (K) iguala 1
Nao possui influéncia de zeros
Possui um polo na frequéncia 1/RC
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa baixas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda
é um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

1 1 1
() Lo “c=RCT1-103-10-10-5
wC
R
. 1 O AAA
20 . 10g10(|H(]a))|) = 20 . 10g10 (m) ‘/in O Vout
100

||
|
(g

Apenas 1 termo
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Bode — Primeira ordem <«
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Bode — Primeira ordem <«

20.1og,,(|Hjw)[) db

20 S A R T T T T T T T T T T T T AR RS T T T T

4—— 100 rad/seg Real h
AT I R R Aproximadoééé

1n n 1n* 1’
w (rad/s)
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa baixas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda
é um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia

para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

1 Cf
|
Rf
NV
Ri h
O A'AA"

out

T-+
Constante (K) igual a - R¢ /R;

Nao possui influéncia de zeros

: N
Possui um polo na frequéncia ——
Rfo

1
H(s) 7 Gl
T R, R;
R
f
H = — = —
(S) RinC}S'FI%
H(]' ) Rf 1
w)=——": .
Ri 4.2
W¢

O ganho tende a —Rf/Ri
Sew -0

Ry
C}S

R.
Rin + ¢

Rs/R;

RfC}S'+'1

1

Pe Ry Cy
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa baixas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda
é um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

R; =500Q , R;=1KQ e C; = 10uF

_ 1
20 -logqo(JH(jw)|) = 20 - logy, <|—2| ’ |1+j_w|)

100

: 1
20 - log1o(|H(w)|) = 20 - log10(2) + 20 - logy (m) * 20 - logy19(2) = 6,02

100

Dois termos
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Bode — Primeira ordem <«
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Bode — Primeira ordem <«

20.1og,,(|H(jw)[) db

10 T T T T TTT] S N A S R IER R IR IR RIS

Real
Aproximado
Assintotas

Opmnmm bt
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa altas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda é
um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

Rf
C AN
| .
Vin © 1 O Voue ri O
- O— MW I !
R : II + —0 VOUt

R=1KQ e C = 10uF
R; =1KQ , Rf=2KQ e (f = 10uF
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa altas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda é
um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

H(S) = =
pi Ll RCs+1

out Cs

in

C R RCs
||
|l

RCjo .
RCjw+1

H(jw) =
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa altas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda é
um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

jo ¢
H(](,()) (l)_c = 1 . ](U ‘/1'11 O I I O Vout
B 1+Jw 100 1+ J9
W 100 §R

20 - log1o(|H(w)|) = 20 - 10810( Njwl -

|1+m)

1
20 - log;o(|H(j)[) = 20 - logyo (=) + 20 - logso(ljw]) + 20 - logyg (=)
100
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Bode — Primeira ordem <«
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Bode — Primeira ordem <«

20.10g,,([H(Gw)]) db
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa altas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda é
um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

Rf H(S)=—&=— Rf _ _ SRfCi
VWV Zi SRiCi + 1 SRl'Cl' + 1
SCi
Ri Ci
in H B H(S) = —Rf S
— Vout Rl S + (l)c
-+
‘ jw
= H(jw) = _Rf Jjw _ _Rf W
. . Ri W + W¢ Ri 1 +—&
Constante (K) igual a —Rf*Ci W,
Possui um zero na origem .
Possui um polo na frequéncia 1/RiCi w, = RC 0 ganho tende a —Rf/Ri

Sew — ©
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Bode — Primeira ordem <«

Exercicio: Ambos os circuitos sao filtros passa altas de primeira ordem, entretanto o filtro a esquerda é
um filtro passivo e o filtro da direita um filtro ativo. Encontre a forma padrao da funcao transferéncia
para ambos os filtros, e trace o diagrama da bode.

1 1
R;C; 1-103-10-10-%

wp = = 100

R, =1KQ , R;=2KQ e C; = 10uF

j®
H(jw) = -2 2| = _,02—2%
Ri\ 142 1+
w; 100

20 10gao(IH)]) = 20 logo (<002 jol L)

|1+1oo

. . 1
20 - logqo(|JH(jw)|) = 20 - log;¢(|—0,02]) + 20 - log;o(ljw]) + 20 - logy, (m)

100
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Bode — Primeira ordem <«
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Bode — Primeira ordem <«

20.10g,,(JHGw)|) db

-

Voo
| | L '
S, VR R PR SR, S L -y
1 1 ] 1 “—I ] 1
H LA
(] 1 1
T

107
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Filtro de segunda ordem — PASSA FAIXA -

Como trata-se de uma cascata de AmpOp, a FT é obtida pela multiplicacdao simples das
respostas no dominio da frequéncia. E possivel criar filtros de ordens superiores utilizando
amplificadores operacionais. Estas configuracoes nao necessitam de indutores

: l
|
|
: |
Passa Baixa c, : Passa Alta | Ganho
! |
| R
N
R | C I
Vin o—ann - | R I
L o0—AA 1 - I Ri B
|+ | L oA
I + | —o Vout
‘ l : P
il : | ‘
| N 2
: |
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Filtro de segunda ordem — PASSA FAIXA -

Calculando o ganho de um filtro passa faixa:

Passa Baixa Passa Alta
jw
1 1 1
H(jw) = —=- . H(jw) = —=| —2cP4__
1 1 +—jw 1 1+ J&
WcpB Wepa
Passa Faixa
Jjw
H(jw) = <_ &)  — 1 ___Wcpy
. i 0
R 1+ J@ 1+ J
Wcpp Wepa
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Filtro de segunda ordem — PASSA FAIXA -

Calculando o ganho de um filtro passa faixa:

jw )
R 1 L
. f W 7
WcpB Wcpa b
jo ’
. 1 W
H(jw) = (—K) - — | C’}i}
142 1+
WcpB Wcpa Sabemos que:
, Wo = +/Wcpp * Wcpa
Hiiw) = (—K ) 1 jw
o) =( “cpa Wcpg + jw Wepa +jw Média Geomeétrica
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Filtro de segunda ordem — PASSA FAIXA -

Calculando o ganho de um filtro passa faixa:

—K - wepp - jw,

H(jw,) = , ,
? (wepp + jwo) * (Wepa + jw,)
) K- wcpp - w K- wcpp - w
|H(]wo)| — 2 = =
\/“)gPB + wg - \/wg‘PA + wg \/(wg‘PB + W) - (a)g'PA + wg)
. K - wCPB )
|H(/wo)| — 2

Wy = +/Wcpp * Wcpa

2 2 2 2 2 2 4
\/wCPB "Wepa T Wepp " Wy T Wy - Wepy T+ Wy

K- wcpp - w,

|H(iwo)| —

4 2 2, 2.2 4
\/wo T Wepp - Wo T Wo - Wepy T Wg
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Filtro de segunda ordem — PASSA FAIXA -

Calculando o ganho de um filtro passa faixa:

. _ K - wcpp - wo _ K - wcpp - W,
|H(jw,)| = =
4 2 .2 2 2 4 4 2 .2 22
\/(Uo + Wepp * Wy T Wy - Wepy + Wy \/Z(Uo T Wepp - Wy + Wy - Wepy
. _ K - wcpp - W, K - wcpp - wy _ K-wcpp
|H(jw,)| =

2 2 w + w
W, (W + w CPA CPB

Desta forma, o modulo da funcao transferéncia de um filtro passa-faixa na frequéncia de
ressonancia sera igual a:

IHGan)] = ( Were )

Ry \wcpy + wepp
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Filtro de segunda ordem — PASSA FAIXA -

Exercicio: Este é o diagrama de bode (magnitude) de um filtro passa faixa, de acordo com o esquema
vista anteriormente, com: wpy = 10K rad/seg , wpp = 50rad/seg e Rs/R; = 4,5 O cursor esta
posicionado sobre a frequéncia de ressonancia, verifique se o grafico esta condizente.

w = 2,24e + 04
(dB):11,5

Frequency {rad/s): 2 24e+04
Magnitude {dB): 11.5 T ! ! ! ! T

Magnituds (dB)
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Filtro de segunda ordem — PASSA FAIXA -

Exercicio: Este é o diagrama de bode (magnitude) de um filtro passa faixa, de acordo com o esquema
vista anteriormente, com: wpy = 10K rad/seg , wpp = 50rad/seg e Rs/R; = 4,5 O cursor esta
posicionado sobre a frequéncia de ressonancia, verifique se o grafico esta condizente.

w=2,24e + 04
(dB):11,5

|H(iwo)|=Rf'< < )

Ry \wepg +w
s CPA CPB 20 -log,o(x) = 11,5

)

20

= 0,575

|H(w,)| = 4,5 >0000 = 3,75 log{o(x) =
Gwo)l =45 175000 50000, = > 510

x =10%°7> = 3,75

w, = V10000 - 50000 = 22,4K rad/se
0 g

OK
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Bode — Segunda ordem — Passa faixa ativo +

Considerando:

Ry =10KQ ; R; = 1KQ

Vout R - 100K.Q
CPB = 20nF
CPA = 1,LlF

wpg = 500rad/s

wpy = 10rad/s

Wpy < Wpp

. 10 1 jw]
20 - log1o(|H(jw)]) = 20 - logy, <|—1_0D ' ' o
‘1 + ‘1 +1—0

500
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Bode — Segunda ordem — Passa faixa ativo +

jwl
@

20 -log o (|[H(jw)|) = 20 -logso | (I—1]) -

‘1 +500
20 -log1o(|JH(w)]) =

@ 20 - loglo((l—ll)) + @ = 0db R; = 10KQ wpg = 500rad/s

R, = 1KQ ~
@ 20 - logg — | + R =100k  ©pa= 10rad/s
1+ % Cpg = 10nF Wpy < Wpp
CPA — 1,LlF

20 - logo(ljw]) +
1 1 Constante / 1 zero na origem / 2 polos (frequéncia de corte passa
@ 20 - log, : altas e frequéncia de corte passa baixas)

Para avaliar a resposta deste filtro é necessario tracar as
4 assintotas listadas a esquerda
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Bode — Segunda ordem — Passa faixa ativo «
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Bode — Segunda ordem — Passa faixa ativo «

T T T T T T 17 T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIII—L-I

PP Real
.- Aproximado
Assintotas

10° 10" 102 102 104 10°

¢

10 rad/s 500 rad/s
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Bode — Segunda ordem — Passa faixa ativo «

Gerar bode (magnitude ) com assintotas

w_inicio = le-1;
w fim = le5;
pontos = 100000;

R PA = 100e3;
C PA = le-6;

R PB = 100e3;
C PB = 20e-9;

Rf = 10e3;
Rs = 1e3;

w_PA= 1/(R_PA*C_PA);
w_PB= 1/(R_PB*C_PB);

A = Rf/Rs;

w=linspace(w_inicio,w fim,pontos);

assint cte=linspace (-A* (1/w_PA),-A* (1/w_PA),pontos);
db1=20*10gl0 (abs (assint cte));
db2=20*10gl0 (1./abs (1+1li*w/w_PA));
db3=20%10gl0(1./abs (1+1li*w/w_PB));

db4=20*10gl0 (w) ;

db=dbl+db2+db3+db4;

semilogx (w,dbl, 'k--"', 'LineWidth',2);

hold on
semilogx (w,db2, 'k--"', 'LineWidth',2);

(
semilogx (w,db3, 'k--"', 'LineWidth',2);
semilogx (w,db4, 'k--"', 'LineWidth',2);
semilogx (w,db, '-', 'LineWidth', 3) ;
grid

MATLAB

Curvas de bode

R _PA = 100e3;
C_PA = le-6;

R _PB = 100e3;
C_PB = 20e-9;

Rf = 1le3;
Rs = 1le3;

w_PA= 1/(R_PA*C_PR);
w_PB= 1/(R_PB*C_PB);

A = Rf/Rs;
num = A*w PB*[1 0];
den = conv ([l w_PB], [1 w_PA]);

funcao_ transf = tf (num,den)

bode (funcao_transf)
grid
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Filtro rejeita faixa — ativo — de segunda ordem

R
AW
¢
I
|
R R
> AN Ry
AW

Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas <

S

Wpa

1+

_I_
S

14+ —

Wpy

S S S
1+—+ (—) : (1 +—>
Wpy Wpp

%}

S S
14 —) . (1 + —)
Wpp Wpy

52<
Rf.

A )
+2s|— |+ 1
Wpy * Wpp Wp4

%)

** Modelo didatico

Wpp =R_C1

1+-——

S S
(1 +—)
wPB) ( Wpy

1

Wpa =R_C2
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Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas <

Considere a fungao transferéncia com polos
complexos conjugados

K

HS) = GramGratip)

Podemos reescrever o produto para:

(s +a)? + B? = s% + 2as + a? + p*

Considerando a forma quadratica (mais adequada)
s?+2as+a’+B?=5>+2¢&w,s + w2

Onde:

w2 = a? + B

Swyp =a

Sabemos que :

o~

P12 = _fwn + \/('Ewn)z - w‘rzl

N S

P12 = —

¢ = Fator de amortecimento
w, = Freq.de corte do termo quadratico

¢ =1 - Valor critico (reais iguais)
§ <1 - Complexas conjugadas

¢ > 1 - Reais distintas
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K

(s+a—jp)(s+a+jp)
Swy, =«

K
s2+2¢w,s + w2

H(s) =

Evidenciando a freq. de corte do termo quadratico

(s) K 1

S 2. 2

Wn (S s
(_n) _|_2_n_|_1

Evidenciando a freq. de corte do termo quadratico

Ko
H(jw) =

1= (w/wp)? +] (zj—f) Rz

H(s) = wp = a* + p*

Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas <

Por conveniéncia consideramos:

o Freqg. de entrada por
u= w_n Freq. de corte
H(jw) = ——°

T2 + j2¢éu

Analisando o moédulo temos:

K,
|1 — u? + j2&ul|

|H(jw)| =
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Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas <

K Q)
H(jw) = 1 > :_ = u=— Para simplificarmos a dedug¢do vamos
u” + j28u ©n considerar 3 décadas distantes de w,,:
1 K =01
H(jw)| = |K,| — _
n w1 = 1000 - u = 1000
w, = 10000 - u = 10000
Se u — 0 entao consideramos que w — 0 w3 = 1E5 - u = 1E5
A contribuicao do termo quadratico para < 1 )
20 -lo . = —120
a amplitude é: 510 [T =10007 + 2 - 100]
1 20 -1 1 = —160
20 -logao | ;7025 2z0) ) = ° %810{11-100002 + j2 - 1000] ) ~
1 ! =
Se u — oo entao consideramos que w — ©o 20 - logyo |1— 1E52 +j2 - 1E4| | — —200
20 -1 ( 1 > 40 -1 (u) Not t [ iaca
-log 1o —— = —40-log9(u ote que quanto maior o w a variagao por
[1—u”+j28ul década é de -40db
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Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas «

Aproximacao para freq. do termo quadratico Influéncia do &
Ha
Factor Magnitude Phase 20 5, =0.05— :
180N" £=02
40N dB/decade 0 £ =04 \
{H= 0-@
: L L=15
T Sy (i 20
Wy Wy o \40 dB/dec
> ’ : ' > -40 >
©n w % “n 1w, o 0.01e, 0.1w, Wy 10w, 100w, o
2]
o, T % 10w ¢ 4
> | | | » Oc e
w 0° ® N
1 H=15 d \\'
[1+2jwt /o + (jo )] oo £ =0.707 N\
£=04 — —00°/dec

—40N dB/decade {H=02—+
—180N° _180° {2 =0.05 _“\\. S »
0.01lw, 0.1w, W, 10w, 100w, @
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Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas <

Exercicio: Calcule a funcao transferéncia do circuito abaixo, trace o grafico de bode e
caracterize o filtro

50mH 10
70000 ¥————vW——

Vi <+> 8mF ——= vo
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Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas <

1 1
sC 1 IC K 1
H(s) = = H(s) =
1 s?2LC+1+sRC ., , R 1 Wi (s s
sL+<s+R S2+sT+1e n (w_n) +2§)_n+1
Hs) = 2500
>} T 52+ 20s + 2500 _ 2500 1
H(s) = 35500 (L)2+20:25+1
K 50 50
H(s) =
s2+2&w,s + w2
1
Hjw)=1-—— 02
= v2500 = 50rad/seg (]_a)) +22209 1
50 50
20
2€a)n = 20 f =m= 0,20
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Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas «

1

Hjw)=1"

2 = 50rad/se §=0,20
jw 0,2jw Wn 9
(£5) +275%+1
1
20 - log1o(|[H(jw)|) = 20 - logy
]ﬂ) 42229
50 50

Apenas 1 termo quadratico
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Bode — Segunda ordem — Raizes complexas conjugadas «

Bode Diagram
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Exemplos de filtros «

Butterworth Chebyshev type 1

Chebyshev type 2 Elliptic

! 7] L —V 7]
08 — — 08 — —
0.6 — — 0.6 — —
04 — — 04 — —
02 — — 02 — —

0 ] 0 ————f—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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