DINAMICA DE SISTEMAS BIOLOGICOS E FISIOLOGICOS

Capitulo 3

Funcio de transferéncia e dinimicas dos sistemas
(Parte D, continuagdo)

Juntando agora os trés casos numa sé figura,
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O coeficiente de amortecimento ¢ a frequéncia natural sdo propriedades intrinsecas

do sistema.

Representando no plano complexo, m, ¢ o modulo das raizes complexas e & o coseno do
angulo com o eixo real negativo (ver figura seguinte).
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A frequéncia natural amortecida depende desses dois parametros. Como se vé na figura,
se £ aumenta, os polos aproximam-se do eixo real e mq diminui.

A frequéncia natural também se chama frequéncia de ressonancia do sistema.

Ha varias caracteristicas da resposta temporal de sistemas de 2% ordem que tém interesse
pratico, e sao ilustradas na figura seguinte.

ADC/FCTUC/EB/DSBF/Capitulo 3/ 2005 36



Por exemplo o tempo de subida exprime a rapidez do sistema a responder a uma
entrada.

O tempo de estabelecimento mede o tempo que o sistema leva para alcangar um
regime final (constante) quando a entrada ¢ um degrau.

A sobre-elevacdo mede uma caracteristica frequente de sistemas dindmicos: a resposta
ultrapassa o valor final antes de se estabelecer.
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Efeito da introducido de um zero:

Se introduzirmos um zero no sistema de 2* ordem anterior, teremos

LERY = Wn (4 +XF WDy, )
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O zero estd expresso como um multiplo de Ew,, a parte real dos pdlos, por
conveniéncia de andlise. Fazendo simulagdes para diversos valores de o, obtém-se os

graficos da figura, par ao caso de £=0,5.
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O zero altera fundamentalmente a sobreelevacdo e o tempo de subida. Quanto mais
influente é, maior o tempo de subida, mais rapido € o sistema) e maior a sobreelevagao.

O zero tem assim um efeito de aceleragao.

A localizagdo do zero no plano complexo determina a intensidade desse efeito.
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Quanto mais longe dos polos estiver o zero (em direccdo de -o0), menor € a sua

influéncia.

E se se introduzir um po6lo adicional, passando-se a um sistema de 3 ordem ?
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3.10. Sistemas de 3* ordem

Um sistema de 3* ordem tem trés polos e pode obter-se de um de 2* com um pdlo
adicional. Para manter G(0)=1, seja G(s)

() = X4 o
(o4 W) (¥4 240, 5 +W,2)

Para uma entrada em degrau, e simulando para varios valores de o, obtém-se as curvas
da figura seguinte.

g o w, b

O terceiro polo aumenta o tempo de subida, a resposta fica mais lenta. Quanto mais
proximo estiver da origem, mais influente ¢. Em -oo ndo tem influéncia.

A posicao do terceiro polo depende do valor de a.
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3.11. Sistemas de 4” ordem e superior
Do que vimos anteriormente podem-se enunciar os seguintes principios gerais:

e um zero adicional acelera a resposta e aumenta a sobre-elevagdo (torna o
sistema “mais leve”)

e um polo adicional trava a resposta e diminui a sobre-elevacao (torna o
sistema “mais pesado”).

Graficamente, teremos os seguintes efeitos sobre a resposta temporal, para uma entrada
em degrau:
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3.12. Sistemas de fase nao-minima (zeros no SPD)

Para que um sistema seja estavel, ndo pode ter polos no Semi-Plano Direito, € por isso
se diz a regido de instabilidade.

Os zeros ndo influenciam a estabilidade e podem situar-se, desse ponto de vista, em
qualquer ponto do plano complexo. No entanto influenciam o regime transitorio da
resposta. Podemos dizer que os zeros ndo influenciam o longo prazo, mas apenas o
curto-prazo.

Vejamos um exemplo de uma fungdo de transferéncia com um zero no SPD. Sejam

3 s—2 . o —(s=2) _1
T (s+D(s+2) ) G(s) © U(S)_s

) G(s) T (s+1)(s+2)

Note-se que as fungdes de transferéncia t€ém ganhos de sinal contrario.
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Para a primeira teremos
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Para a segunda-feira, e dado o sinal contrario de G(s), teremos uma saida simétrica.
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Graficando, obtém-se a figura seguinte, que ilustra o comportamento tipico dos sistemas
chamados de fase ndo-minima ou de resposta inversa (porque a resposta inicia-se em
direccdo contraria a final)
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3.13. Sistemas com atraso puro

A equacdo diferencial
J@) +a yit)= bu(t-1)

diz-nos que a entrada do instante t-t; influencia a saida no instante t.A entrada necessita
de um intervalo de tempo t; para ter efeito sobre a saida. Diz-se que t; € um atraso puro
(pure time delay).

O diagrama de simulacdo desta equagao diferencial ¢

M-ty
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Aplicando a transformada de Laplace a equagdo diferencial, tendo em atengdo a
propriedade de deslocamento temporal, e invertendo, obtém se

(A+a \Ylo) = 461 + b 2™ U[n)
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Ou seja, a resposta as condigdes iniciais ndo ¢ afectada pelo atraso (como era de prever,
atendendo ao diagrama de simulagdo, dado que elas entra directamente no integrador).
Mas a resposta a entrada ¢ afectada pelo atraso. Considerando-a separadamente,

G(A): Y(o) % b Q'At
U() mrgw Ny ron i

obtém-se uma func¢do nado-racional, e portanto para ela nao ¢ possivel calcular a
transformada inversa de Laplace.
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Com calcular y(t) nestas circunstancias adversas ?

Tomemos o seguinte dois sistemas em paralelo, com a mesma entrada,

Na parte de baixo, ndo havendo atraso puro, ndo ha qualquer problema em calcular y(t).

Mas na parte de cima aparece o termo irracional do atraso puro.

Mas havera alguma relagdo entre a saida de cima e a de baixo? Se houver, e se a
conhecermos, poderemos obter a resposta de cima desde que tenhamos obtido a resposta

de baixo.

Ora atendendo a natureza do atraso puro, um efeito que apenas retarda as coisas,
poderemos concluir que a relacdo entre as duas entradas ¢ ilustrada pela figura

l,‘] 4
——
! >
o £ v
oolreis
Pur#
Em geral, para a mesma entrada U(s)
At
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3.14. Resposta em regime final

A saida em regime final, ou o valor final da saida, ¢ definido por,

£ -»ee

No caso em que u(t) ¢ um degrau unitario,

Y(r)= G(n). U(n)= &(o)..AL

Aplicando o teorema do valor final (note-se que tal s6 ¢ valido se G(s) for estavel),

Yoo = Liva 'jé{-v)= Lova 4 Yia)
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Tendo G(s), para calcular a resposta em regime final para uma entrada em degrau
unitario, basta substituir s por zero em G(s) e fazer as contas. O valor constante obtido ¢
o ganho do sistema: de facto (pelo facto de a entrada ser 1).
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3.15. Sintese
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5.15. Vantagens e limites da funcio de transferéncia.
A fungdo de transferéncia é um conceito e uma ferramenta muito util em estudos de
dindmica de sistemas. E fécil com ela calcular a resposta do sistema a qualquer entrada,

incluindo a entrada impulsional.

Com ela pode-se descrever matematicamente a composicdo de subsistemas. Por
exemplo:

1) sistemas em série: produto das func¢des de transferéncia

6(s)= &(o)e G (o)

i1) sistemas em paralelo: soma das funcdes de transferéncia

6(n)« 6,(s) +6,(s)

1ii) sistemas com retroac¢ao negativa
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1v) sistemas com retroac¢ao positiva

&y

6 “ 1"64"2.'

Esta forma de representagdo tem também sérias limitacgoes.
A mais grave resulta do facto de so se poder aplicar a sistemas lineares

Quando existem cancelamentos no seu calculo, como vimos anteriormente, ela nao ¢
capaz de representar completamente todas as caracteristicas relevantes do sistema; diz-
se entdo que ¢ uma representagao incompleta.
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