Funcoes de transferéncia

* Funcao de transferéncia de um sistema dinamico linear
e invariante no tempo (LIT):

— Caracterizacao matematica do comportamento dinamico do
sistema.

— Definida como a transformada de Laplace da saida dividida pela
transformada de Laplace da entrada.

Y(s) X(s) Hs) Y(s)

— Depende do que se define como entrada e saida!
* Um mesmo sistema pode ter varias funcoes de transferéncia.

— Analise valida somente para condi¢oes iniciais nulas!




Funcoes de transferéncia

* Exemplo:
R sL Se entrada —» V, S/L
’W’\; Y Y Y ’ e H(S — :
] e saida — I s"+R/Ls+1/LC
Ve 1/sC 7=~V
Se entrada — V, 1LC

—p H(s): >
esaida— V s“+R/Ls+1/LC




Exemplo

* Dado o circuito abaixo, determine:

— Funcao de transferéncia.

— Polos e zeros.

— Sendo:

Entrada — v,
Saida — v,

1000 €2
W

250 ()
v
50 mH




Funcoes de transferéncia e a resposta
do circuito

* Considere novamente a equacao da funcao de
transferéncia:
A funcao de transferéncia € um
¥ modelo do circuito — sistema
=H(s)-X(s) : : :
/ \ linear invariante no tempo.
|

—» Y(s)

Funcao Fungao | Para cada nova entrada pode-se
racional  racional | obter a saida correspondente.

* A resposta do circuito é resultado do produto de duas
funcoes racionais de s.
— Também sera um funcao racional de s.

 Com foi estudado, a saida y(t) é obtida por meio de uma
expansao em fracoes parciais...




Exemplo

* Dado o circuito abaixo, determine:

— A funcao de transferéncia, considerando vg como entrada e vo
como saida.

— A resposta, se

vg(t)ZIOu(t)V

10 k£) 10 k)
WA

—®

400 pF




Exemplo

10 k) 10 k<) _
T H(s)=3 225000
' +15V
5 :j>‘ Ty, (0=10u()V e vo(0)=(20e = 10]u(e) v
. 15V Vg t)= ult —» Vy,
8 v,
ki v,(t)=10co0s(50.000t)u(t)V — »
A
v, (t)=]10e "+ 10 cos (50000 ¢+90°) |u(t)V
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Funcoes de transferéncia e a resposta
do circuito

Y(s)=H(s)-X(s)

:KH1+KH2+ KH32 KX1+KX2+KX3+“_
s s+a (5+b) s+o. S+f Ss+A
Conjunto de polos Conjunto de polos
associados a H(s) associados a X(s)

v '

Determinam como sera Determinam como sera
a resposta transitoria.  a resposta permanente.

< y

Resposta total = Parte transitoria + parte permanente!




Exemplo

* Considerando novamente o exemplo anterior:

1000 Q2
WA L 4 ®
250 O
. Vo_ _1000(s+5000)
Vg N =H(s)=— -
50 mH g s"+6000s+25X%10
* ®

Suponha que o circuito sera estimulado por uma tensao
em rampa:

v, (6)=50t ult) & V,(s)=>2 * Determinar:

2

S — vo(t).
— As componentes transitéria e
permanente.




Exemplo

v, (£)=]10v/5%x10"*e ™" cos(4000t+79,70°)+10¢—4x 10 *|u(t)

N
~
v,(¢)
16
14|
121
101 .
s Resposta em regime
g O | » permanente.
£
at Resposta transitoria, natural
Al ¥ ou ao impulso.
oL
2 ] ]
0 0.5 1 1

Tempo (s) > ™ Resposta total.




Outras consideracoes sobre funcoes

de transferéncia

* Se x(t) for um impulso unitario:

Portanto, a resposta ao impulso
sera:
Y(s)=H(s)-X(s)=H(s)-1=H(s)
Y(s)=H(s) A funcao de transferéncia e
¢ Rl a transformada de Laplace

da resposta ao impulso
y(t)=h(t) (resposta natural)!

Tipo f(t) (t>07) F(s)
L (impulso) &(t) 1
(degrau) u(t) %
( ) t t
rampa 2
: —at 1
(exponencial) e s +a
w
(seno) sen wt 2+ o
_5
(co-seno) cos ot 2+ o
» _ 1
(rampa amortecida) te (s + a)’
®
(seno amortecido) e “sen ot (s + a) + o
s+a
(co—seno amortecido) e~ cos wt

(s + a)? + o*
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Outras consideracoes sobre funcoes

de transferéncia

H(s)=—+=%

Se atrasarmos a entrada
a segundos:

x(thu(t) —» x(t—a)u(t—a) =
v-<
Xa(s)—> e_aSX(s)

—» Y(s)=H(s)-X(s)

A resposta do circuito sera: ...

=Y (s)e ®
=
Yalt)=y(t—a)u(t—a)

Y,(s)=H(s)X(s)e

A resposta também
se atrasa —
sistema invariante
no tempo!

Integral {em s)

Operagio fie) F(s)
Multiplicagio por uma constante Kftt KF(s)
Adiciofsubtracio FlE) + A0 — f8) +. fils) + fls) — fils) +-..
) . dfie) i
Derivada de primeira ordem (tempo) —= o sF(s) = f(07)
Derivada de segunda ordem (tempao) dgii” SF(s) — sf(0F) — w
" d4"fin Ay ol Y ()
Derivada de ordem s (tempo) - F(s) — 8" Hf( a
) (U Y { (L)
di* dint
d F(5)
f flx)d —
o &
| Deslocamenta no tempo it — a)ult — a) 0 e =Fs) ‘
Deslocamento na freqiiéncia e " fit) F(s + a)
1. (s
Mudanga de escala flat), a=0 E'F (E)
. . dF(s)
Derivada de primeira ordem {(em s)  #f (£} us
Derivada de ordem # (em s)  fit) (=1" %
o

f Flae)du
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Exemplo

* Dado o circuito abaixo, considere ig(t) como entrada e
v0(t) como saida. Determine:
— A resposta ao impulso.
— A resposta ao degrau unitario.

s ~~0.1F
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Exemplo

* Resposta ao impulso:

10F

T T
resp. impulso [

v, (t)=3,333e cos(3t—126,87°)+2]u(t) V

=
Se i/(t)=8(t) —» s o
EL 0
v, (t)=[10,54 ¢ ‘cos(3t—18,43°)u(t)V
-1 3 all 5 é 9 10
Tempo (s)
* Resposta ao degrau: 4 osp. degrau |
ma'
Se i,(t)=u(t) —» E
Z 4l
U | |
-1 0 4 5 o 9 10
Tempo (s)
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Funcoes de transferéncia e a resposta
em regime permanente senoidal

* Considere que um circuito desconhecido é estimulado
por uma funcao senoidal

x(t)=Acos(wt+p)  x(t)— h(t) —— y(0)

Determinando a transformada de Laplace da entrada:

x(t)=Acos(wt+p) =Acos@cosmt—Asingsinwt
—— —Asing 2(’0 >

s+ s'+m
_ A(scosgp—wsing)

X(s)=Acosq

s*+ o’
_ A(scos gp—wsing)
(s—jw)(s+jw)
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Funcoes de transferéncia e a resposta
em regime permanente senoidal

A(scos p—mwsing)

M= T w)i+o)

A resposta ao estimulo senoidal sera:
Y(s)=H(s)X(s)=

A (scos p—msin )

=H ()T Zo) st jo)

Para voltar ao dominio do tempo — expansao em fracdes parciais:

Y(s)=Y [termos de H(s)]+ K & Formato da resposta
§$—Jw Stjw em regime permanente:
- 2N J !
~N N/ SENOIDAL
Resposta Resposta

transitoria permanente
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Funcoes de transferéncia e a resposta
em regime permanente senoidal

K K; Regime permanente K K’
Y(s):Z[teM)H L egime p > Y(s)=——+—
S—jo S+jw S—jw S+jw

A resposta em regime permanente reduz-se a determinacao de Kj:

KF!H(S) A(scos g—wsing) | A resposta em regime permanente

(s+jw) ~— > senoidal é obtida substituindo-se
:H(jw)A(jwf{OS(pfwsincp) s por jw !
(jo+jo)
=H(jo) AJ'(D[COSCPZ—.((D/jw)sincp]
Jj
:H(J.(D)A(coscp+jsincp)

2

. A , , .
:H(]w)?e"p :|H(j(u)|e]6(w)§eﬂp :|H(jm>|§e][e((n) @)
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Funcoes de transferéncia e a resposta
em regime permanente senoidal

Portanto:

K, . K _AR|H(jo)l"™ A/2|H(jo)e """
s—jo stjo S—jw S+jw

e

y(t)=A|H (jw) cos[wt+p+0(w)]

Y(jw)=

Mas, considerando que:

x(t)=Acos(wt+g) A saida do sistema € igual a

¥ entrada multiplicada por um
y(t)=AlH(jo)lcos[wt+p+6(w)] ganho H e defasada 8 graus.

Ganho de amplitude Deslocamento de fase
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Funcao impulso e operacoes de
chaveamento em circuitos elétricos

* Operacoes de chaveamento — mudancas bruscas nas
condicoes de operacao de um circuito elétrico. Ex.:
— Ligamento/desligamento de cargas.
— Curtos-circuitos.
— Descargas atmosféricas.
— Descasamento de impedancias.
— Terminacgoes de linhas de transmissao.

 Chaveamentos geram tensoes e/ou correntes impulsivas.
— Riscos de danos ao sistema e de morte para as pessoas.
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Operacoes de chaveamento
* Ex.: considerando o circuito abaixo:
X R
\ Ao C1 com carga inicial V.
t=0 i(2)
V==, o, C2 descarregado.
| Problema: determinar i(t) para R muito
pequeno (R — 0) — transferéncia de carga
X y “instantanea” entre capacitores.
\ ==
f () i)
Vo= G G = Yls GGy,
1/sC,+1/sC, C,+C, °
V< I=C,V,  » Fungao racional
1L 7 IMPROPRIA!
sC) | i gd
Vo T sCH
* i(t)=C,V_8(t) — » Impulso de corrente!
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Exemplo: analise de chaveamento de
um circuito indutivo.

* Considerando o circuito abaixo, determine o
comportamento de v (t) ei,(t) parat<0et>0.

10 Q 3H

15 Q)

—+ | [ = [J ,‘l )
<_> 100 V % v
B 2 H Lz
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Exemplo

o = O OO

=

21
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