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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.1

a. Representacao

em diagrama de Cenwaca [T~ | saida

blocos de um a )

sistema: “

b. representaggo . [T FETTT PO e
em diagramade " 1
blocos de uma

INErcoONEX30 de  Artaoso <o, pare s saice sanicn varivel contaaca, -
subsistemas

(b)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Tabela 2 1 ltem no. f(t) F(s)
Tabela de L o(%) 1
1
transformadas de 2 u(t) "
Laplace S () .
4. u(t) %
5. e u(t) - _|1_ -
6. sen wtu(t) ﬁ
7. cos wiu(t) 2 _: 3
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Item no. Teorema Nome
Lo )= R = | e Definigéo
2. FIK()] = kF(s) Teorema da linearidade
Ta be I a 2 ] 2 3. FLLAW) + (D] = Fi(s) + Fa(s) Teorema da linearidade
4. Fle (1] = F(s + a) Teoremﬂaﬂ do. deslocamento
Teoremas da
5. Lfe-1] = TR Teorema do retardo
1
T ra n SfO rm ad a d e 6. £[f(at)] = EF(E) Teorema da escala
La p I ace 7. & i—};] = sF(s) — f(0-) Teorema da derivagéo
E&l ) - .
8. ¥ 77 = 5°F(s) — sf(0—) — f(0—) Teorema da derivagéo
9. < %] = s"F(s) — kgl s" k< =1(0—) Teorema da derivagao
[t
10. & ,[)—f(T) d7:| = @ Teorema da integragdo
I1. f(=) = lir%SF(s) Teorema do valor final'
12. f(0+) = lim sF(s) Teorema do valor inicial?

"Para que este teorema fornega resultados finitos corretos, todas as raizes do denominador de F(s)
devem ter parte real negativa e nenhuma delas pode estar situada na origem.

2Para que este teorema seja valido, f (t) deve ser continua ou ter, no maximo, uma descontinuidade
em degrau em f = 0 (isto &, ndo pode apresentar impulsos ou suas derivadas em t = 0)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.2

Diagrama de Blocos de
uma Funcao de
Transferéncia

R(s) (b,,s™+ b, _1s™ 1 +...+by) C(s)

(a,s"+ a”_lgn—l T Tag)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Tabela 2.3
RelacOes Tensao-corrente, Tensao-carga, e

Impedancias de capacitores, resistores e indutores

Impedancia Admitancia
Z(s) = V(s)/I(s) Y(s)=I(s)/V(s)

Componente Tensao-corrente Corrente-tensao Tensao-carga
1 " o A dv(D) 1 1
4{ e v(t) = EL i(t)dr i(ty=C 7 v(t) = Eq(f) Cs Cs
Capacitor
J\/\/\/f v(t) = Ri(?) i(t) = lv(:f) v(t) = R@ R 1_ G
Resis R dt R
esistor
f 6006 \ di(t) ) 1 (' d*q(t) 1
f — = — ) = Li. -5
V(1) L—da_‘ i(?) 7 L v(T)dT v(t) =L o g Ts
Indutor

Nota: Os seguintes conjuntos de simbolos e unidades sao usadas ao longo deste livro: n( t) =V (volts), i( t ) = A (ampéres),
q(t)=Q (coulombs), C = F (farads), R = W(ohms), G =M (mhos), L = H (henries)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.3
Circuito RLC
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.4

Diagrama de blocos
de um circuito
elétrico RLC série

V(s) 70 Ve (s)

§¢ T —g8§+t—

L LC
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.5
Circuito
transformado no
dominio de
Laplace

V(s)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.6

’\/\/\/7
a. Circuito elétrico o B TR
com duas malhas; - 0 :

b. circuito elétrico
com duas malhas

transformado no L0 ’\/\/\ﬁ”‘“)
dominio de Laplace; o C %

c. diagrama de blocos T D bD

H(s) LCs? I5(s)
(R;+ Ry)LCs%+(R\R,C+L)s + Ry

%

O

£

v

./

(c)
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Fig. 2.7

Diagrama de blocos
do circuito da Fig. 2.6

(s)

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

GG,

C A

V. (s)

(G + Gy)s*+

GIGL+C G
Lc T IC
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.8

Circuito transformado
pronto para analise
nodal

V(s)G, G K— Cs 1~

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 12



Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.9 1

Circuito elétrico de (

trés malhas
[3(.'5') 4—>
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Fig. 2.10

a. Amplificador

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

operacional,; (1)
b. esquema de um (1)
amplificador
operacional

Inversor de sinal;

c. amplificador
operacional inversor
de sinal configurado
para implementar

uma funcio de
transferéncia.
Usualmente, o ganho A
do amplificador é
omitido.

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

(a) (b)
Z5(s)
ZON O VA0 W0
VVYV V,(s)
[1 (S) [a(s)
()
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.11

Circuito do R, = c -
amplificador C, = 220 kQ 0,|1;1F
operacional inversor 5’?fF —\W\—A€

de sinal para o YOI vi(f)
I [\
Exemplo 2.14 \ v, ()

V- L
|
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

(Iz:rg;h§£)1gzeral do “2)
amplificador W

i V. (:
operacional DI

nao-inversor V.(s) /
' T |

Z,(s)
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Fig. 2.13

Circuito do amplificador
operacional nao-inversor
para o Exemplo 2.15

Pf(f)

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

/'"'\I\JG

=
)

Vo( f)

\
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.14
Circuito eletrico para
o Exercicio de

Avaliacao 2.6 IO

1H
1Q 1 Q

V(1) i) 1H 1H v (?)

18
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Tabela 2.4

Relacoes forca-
velocidade, forca-
deslocamento, e
Impedancia de
translacao

de molas,
amortecedores e
massas

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

c ¢ Forca- Forca- Impedancia
omponente velocidade deslocamento Z (s)=F(s)/X(s)
Mola -

—‘—— x(f) o
g L SO =K| wndr 10 = ke K
O000 > 10 0
K
Amortecedor viscoso
—— x(1)
. . . . d. :
%_ T SO0 0 =55 fs
1,

Massa

0 , dv(t) 2x(f) )
— J) =M ar S0 = MT Ms
M: = [(1)

Nota: Os seguintes conjuntos de simbolos e unidades s&o usadas ao longo deste livro: f(t) =N
(newtons), x( t) = m (metros), n(t) = m/s (metros/segundo), K =N/ m (newtons/metro), f,,= N.s/ m
(newton-segundo/ metro), M =kg (quilogramas = newton.segundo? / metro).
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Fig. 2.15

a. Sistema massa, mola
e amortecedor;

b. diagrama de blocos

—— x(?)

M

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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F(s)

|

Ms?+ fs +K

X(s)

(b)

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.16

a. Diagrama de corpo livre do sistema
massa, mola e amortecedor,

b. diagrama de corpo livre
transformado no dominio de Laplace

S E——_— e X(s)

hegr =] M fef0 RSO = MR

2 e o

(@) (b)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.17

a. Sistema ICINE
A s JO ——— =
mecanico em ki~ H ] &

translacdo com 0000 = wn | ke OO0

dois graus de B eSeSsimmesytsi sasis e s e
liberdade; ﬁ/ f»/

b. diagrama de “

blocos Fis) (fus +K;) Xy(s)

(b)
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Fig. 2.18

a. Forcas atuando
sobre M, devidas
somente ao

movimento de M;;
b. forcas atuando
sobre M, devidas
somente ao

movimento de M,
c. todas as forcas

atuando sobre M,.

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

K1.X1(s) -— £sX0)
ﬁ,ISXI (q) 4_ VSS 1S _..., K2X2(S‘)
My e— Ky Xi(s) M,
F(s) —= s X()
Mis2Xy(s) =—

(@) (b)

(Ky + Ky Xi(s) =— -
(o, 1 )sXi(s) =—i = = K2Xa(9)

FS) == e f, 5X5(s)

(c)
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Fig. 2.19

a. Forcas atuando
sobre M, devidas
somente ao
movimento de M,;
b. forcas atuando
sobre M, devidas
somente ao
movimento de M,
c. todas as forcas

atuando sobre M.,

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

K> X5(s) .._
Jr,$Xp(8) =— M2
Sy, 5X5(s) -

Ms?Xy(s) =—] |

R K3 Xz(S)

(@)

(Ky+ K3)Xp(s) =—
. —- f;’3SX1 (S‘)

KzXl (s) —|

fpki) —=|

(b)

(o, o )sXos) =—] My

Mys?Xy(s) =—]

e K X ()

(c)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.20

Sistema mecanico em
translacao com trés graus de
liberdade

£, fi, y

\
|
| K
\
\
|
\
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Fig. 2.21
Sistema mecanico
em translacao do
Exercicio de
Avaliacao 2.8

f(t) ——=t My =Tkg

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

— = x() 1)

fy,=INs/m | |  K=1Nm

T Jv,= I N-s/m
fy,=1N=s/m |

-« M,=1kg

Sv,= 1 N-s/m
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Torque - Torque - Impedancia
velocidade deslocamento

Ta b e I a 2 5 Componente angular angular Z,(s)=T(s)/ q(s)
|

1(1) 6(¢)

RelacOes torque- %W‘% - )
i (1) = KJ(] w(7)dT T(t) = K6(1) K
velocidade angular, ‘

torque-deslocamento = mww

s T(t) = Dw() T(t) = D% Ds
angular, —

e impedancia de L T |
rotacao de molas, R R

amortecedores
Nota: Os seguintes conjuntos de simbolos e unidades sao usadas ao longo deste livro: T (t) =

- 1 4 " N. . , = rad (radi , = rad/s (radianos / do), K =N.m /rad
VISCOSOS € Inercia rotonmatio | radians) b = N vad {rotonmetia.secundo) redanon | ckame -

(quilograma.metro? = newton.metro.segundo?/ radiano).
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.22
a. Sistema fisico;

b. esquema;
c. diagrama de blocos

I(1) 01(r) O4(1)

JradANANAlv>a
O
Ma% : \I\/‘\ %cal

Dl Torgao D2
(@) (b)

1(s) 0,(s)

B>

(c)
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Fig. 2.23

a. Torques sobre
J, devidos
somente ao
movimento de J;;
b. torques sobre
J, devidos
somente ao
movimento de J,;
c. diagrama final
de corpo livre
para J,

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Sentido Sentido Sentido
91(.&' L 91(.&' 91(.\')
(]fﬂ(?)@r\ J1526,(s) ( @ T6) = 71526,(s)
- }Dlsé’](s) - L DisOi(s)
Kg](?) ng(?) Kgl(?)
K685(s)
(a) (b) (©)
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Fig. 2.24

a. Torques sobre
J, devidos
somente ao
movimento de J,;
b. torques sobre
J, devidos
somente ao
movimento de J;;
c. diagrama final
de corpo livre
para J,

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Sentido Sentido Sentido
01(s) G (s. 0(s)
K6,(s) K6(s)
~ 55265 (s) ™ N 5526055
@/‘ D3s05(s) @ JDys65(5)
. S
K65(s) K65(s)
(@) (b) (¢)

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Fig. 2.25

Sistema mecanico em
rotacao com trés graus
de liberdade

0,(1) T(t) (1)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.26

Sistema mecanico em rotacao
para o Exercicio de Avaliacao 2.9

() 1 N-m /rad 0,(7)

1 N-m-s/rad
tj I N-m-s/rad

SRR
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.27

Sistema de
engrenagens

0(1) Ty(1)

)

Engrenagem
acionadora de

entrada,

G, En.grenagem
acionada de
saida,

G,

33
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.28

Funcoes de transferéncia

a. entre deslocamentos
angulares de engrenagens sem
perdas e

b. entre torques de engrenagens
sem perdas

g] N 1 92 T l N- 2 T 2
— - N2 S — - Nl S
(a) (b)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.29

a. Sistema em

rotacao acionado o 20
por engrenagens;

b. sistema
equivalente referido

a saida apos reflexao
do torque de entrada;
c. sistema equivalente
referido a entrada
apos reflexao das
Impedancias
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.30

a. Sistema mecanico em rotacao com
engrenagens;

b. sistema depois de referir torques

e impedancias ao eixo de saida;

c. diagrama de blocos

Ty(1) 6,(1)

2
(N> DﬁD(—)+D
Nl L) PYR A U M
o \ |
|
J, ——

No¥. o K=K
e
(b)
TI (S) NZ/NI 62(“‘)
—_— ————
J,s2+ D,s + K,
(c)

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.31

Trem de
engrenagens

l

‘@ N Ny
N, y N3 Ny~ N N3
(‘93 AN A
Ny N5 , N5, NN
Ny Ny NyNg
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.32
a. Sistema usando um trem de engrenagens;
b. sistema equivalente referido a entrada;

c. diagrama de blocos
1) 610 C' C‘ LO Lo

ANARIE
Y Jy. Dy De
N, N3

2 2
P2 % L=di+ Uyt dy (D) + g (M
e 1 2 Y3 N 4 Y5 NN
2 24Vq
N ED z
J
4 D,=Dy+ D, M
2
(a) (b)
T)(s) ) 01(s)
EE— F———»
Ls2+ D,s
(©)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.33

Sistema mecanico em rotacao com
engrenagens do Exercicio de
Avaliacao 2.10

I(t)

1 N-m-s/rad
4@{) 1 kg-m? ) | N; =25
0,(7)
|
|
N, =50 |
4 N-m/rad !

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.34

Braco robotico de
simulador de voo
da NASA

com componentes
do sistema de
controle
eletromecanico

© Debra Lex.
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.35

Motor CC:

a. esquema;

b. diagrama de blocos

Campo
constante

Rotor

e (t Circuito v (t
al?) da armadura ) p() 1,,(2)
1)

B Qm(f)

()

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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QHI(S)

(b)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.36

Carregamento mecanico
tipico equivalente de
um motor

T (1) 0, (1)

ANA
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.37

Motor CC acionando uma carga
mecanica em rotacao

Motor Ny

J,, D

> d
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Fig. 2.38
Curvas de torque-
velocidade tendo
como parametro a
tensao de
armadura e,

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc.

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

H

m

Tpi0q= Torque com rotor bloqueado

Torque

@ em vazio

Velocidade

44



Fig. 2.39

a. Motor CC e carga;
b. curva torque-
velocidade;

c. diagrama de blocos

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.
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/

Campo fixo
Rll

H]}I(’)

N; =100

0.

’ J =700 kg-m? }—E

D; =800 N-m s/rad

N,=1000
Ju =5 kg'mz
D,=2N-m s/rad

(@)

= Wy
50
Velocidade (rad/s)
(b)
Ea@ | oom7 | 0O
T s(s+ 1.667) o

©

Copyright © 2000 John Wiley, Inc.
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.40

Sistema eletromecanico para o
Exercicio de Avaliacao 2.11

+ Ny =120
e,(t)| Motor

Ja ~1 kg—m2 N2 =100 N3 =25
D, = 5 N-m-s/rad

0, (1) D; = 800 N-m-s/rad

K O J; = 400 kg—m2>

N, = 100
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Fig. 2.41

Desenvolvimento de
um analogo seérie:

a. sistema mecanico;
b. representacao
eletrica desejada;

c. analogo serie;

d. parametros para o
analogo série

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

AN AN —
M 1) e () e
— »
i
(@) (b)
M Iy massa = M —» indutor = M henries

W amortecimento viscoso = f, —» resistor = f, ohms
i T | mola = K — capacitor = 1 farads
e N K
0 B forga aplicada = f(f) —» fonte (tensdo) = f{(¢)
v(?

velocidade = v(f) — Corrente (malha) =v(¢)

(c) (d)
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.42

Analogo serie do sistema mecanico
da Fig. 2.17(a)

1 1
M, K, e M, K3
— 0000 — VW 0000 ———K
Sy
10 () | for
L1
v,(?) TK, W)
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Fig. 2.43

Desenvolvimento de .

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

— x(7) e(t)

analogo paralelo:
a. sistema mecanico;
b. representacao
eletrica desejada;

M () c= R § L %
(b)
massa=  }{ —m capacitor = M farads
. 1
amortecedor viscoso= v resistor = E ohms

c. analogo paralelo; |
d. parametrosdo ¢ “T

=

mola= K — indutor = ]lzhenries

forga aplicada = f(#) — fonte (corrente) = f(¢)

:

velocidade = v(f) — tensdo dend = v(¢)

analogo paralelo
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Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

Fig. 2.44

Analogo paralelo do sistema
mecanico da Fig. 2.17(a)

V(1) V.VV v2(7)

: 11 1 1 L1 1
t M — — v M .
/) D L Foy K K, 2T S, K;

Copyright © 2003 LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A. Copyright © 2000 John Wiley, Inc. 50



Fig. 2.45

a. Sistema linear:;
b. sistema nao-linear

J(x)
A

Saida
I

Entrada

(@)
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Entrada
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Fig. 2.46

Algumas
nao-linearidades
fisicas
Saturacdo de amplificador Zona morta de motor Folga de engrenagens
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Fig. 2.47
Linearizagao /)
em torno de um 51(x)
ponto A4

Xfx) F-————————t1t————5

[N

Saida

- é‘){'

fxg) p=====——7
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Lol
0 xo

Entrada
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Fig. 2.48
Linearizacao
de 5 cos x
em torno de ;
X =p/2 2

Inclinacdo = -5
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Fig. 2.49

Circuito elétrico

Capitulo 2: Modelagem no Dominio de Freqiiéncia

nao-linear

v(t) (0)

A
! ( f) vy ( [ )
Y
Resistor
nao-linear
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Fig. 2.50

Circuito elétrico nao-linear para o
Exercicio de Avaliacao 2.13

v (2)

5 A CD i) CD Resistor

nao-linear

N |
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Tabela 2.6
Subsistemas do sistema de controle de
posicao de uma antena em azimute

Subsistema Entrada Saida
Potenciometro de entrada Rotacdo angular desejada Tensao para o pré-amplificador
0:(f) vi(t)

Pré-amplificador Tensdo dos potencidmetros Tensdo do amplif. de poténcia
Ve(f) - Vf(t) - V()(f) Vp(t)

Amplificador de Poténcia Tensdo do pré-amplificador Tensao aplicada ao motor
vp(t) ea(?)

Motor Tensao do amplif. de poténcia  Rotacdo angular da carga
ea(?) 00(1)

Potenciometro de saida  Rotagdo angular da carga Tensio aplicada ao pré-amplif.
6o(2) Vo(t)
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Flg . 251 Articulacdo do quadril
Modelo cilindrico
de uma perna
humana

© 1996 McGraw-Hill, Inc.
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Fig. 2.52

Diagrama de
corpo livre do
modelo da perna
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Fig. 2.53

Circuito elétrico
nao-linear

va) p RESISTOT |y 52
nao-linear

— 5V
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