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mite a melhor adaptacao a cada problema concreto
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de grande concentracdao de cargas muito elevadas.
Material permanentemente actualizado e pessoal com
especializacdo constantemente aprofundada garantem
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A STANDARD ELECTRICA PROJE

Na vanguarda da industria das Te-
lecomunicagdes e Electronica, a
Standard Electrica, dimensionada

ao ambito mundial, ocupa uma
prestigiosa posi¢ao nos mercados
estrangeiros. A eficiéncia de uma
administragéo actualizada, a capa-
cidade tecnica dos seus engenhei-
ros e o profissionalismo com que
todos os empregados encaram as

suas responsabilidades, sdao valo-
res reais e positivos que, de ma-
neira decisiva, contribuem para
o engrandecimento da Standard
Eléctrica e da industria nacional
Associada da International Tele-
phone and Telegraph Corporation,
um conjunto mundial com cerca
de 200 fabricas localizadas em
mais de 60 paises, a Standard

Srandard Eléclrica
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GTA-SE NO MUNDO

Eléctrica fabrica numerosos pro-
dutos, desde os minusculos tran-
sistores e circuitos integrados as
grandes centrais telefonicas de
servigo publico, que sdo exporta-
dos para mais de 30 paises entre
os quais se destacam: Inglaterra,
Franca, Alemanha, Espanha, Sué-
cia, Africa do Sul, Brasil e Esta-
dos Unidos da Ameérica do Norte.
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SIEMENS

Disjuntor

Siemens

de corrente de defeito

Protege pessoas e animais

m contra tensdes de contacto excessiva-
mente elevadas, em aparelhagem
deficientemente isolada

m em casos de troca do condutor
principal pelo condutor de protecgéao,
ou ainda, troca entre o condutor de
protecgdo e o neutro

m duma maneira geral, portanto, sempre
que uma corrente perigosa passa,
através do corpo de pessoas ou de
animais, a terra

O melhor sistema

Garante

m grande protecgdo humana

® em caso de terra fraca, uma supersen-
sibilidade (dispara para correntes
de defeito entre 15 e 30 mA segundo
prescrigdes VDE 0100 e dentro de
30 ms)

m elevado poder de corte

m longa duragdo, cerca de 20.000 mano-
bras a corrente nominal ‘

Aplica-se

como interruptor geral em habitagbes,
hospitais, oficinas, fabricas, instalagdes
provisdrias, obras e em todos os casos em
que haja elevado grau de humidade ou
deficientes condigdes de isolamento.

Exponha os seus problemas especiais a
secgdo técnica da

Siemens-Companhia de Electricidade, SARL
Av. Almirante Reis, 65-tel. 536921-Lisboa 1
R. das Carmelitas, 26-2.° - Tel. 28943 - Porto

de proteccao humana
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METODO PARA AMOSTRAGEM

C,D. U. 624.131,25: 624.131.36

INTEGRAL DE MACICOS

ROCHOSOS
por MANUEL ROCHA
Director, Laboratdrio Nacional
de Engenharia Civil, Lisboa
RESUMO SYNOPSIS

E apresentado novo método de amostragem com
o qual ¢ possivel obter tarolos que representam a totali-
dade dos macigos rochosos, incluidas as fracturas de
qualquer naluresa e 0s seus enchimenfos, assim como
sonas de muito fraca rvesisténcia. Além disso, os tarolos
obtidos sdo orientados.

Us tarolos permitemn a determinacdo das proprieda-
des do macigo rochoso, em particular das fracturas
e enchimentos.

1. INTRODUGAO

Apesar de ja hid muito tempo ser reconhecido
o papel primordial desempenhado pelas diacla-
ses, falhas e outras fracturas no comportamento
dos macigos rochosos, o facto é que até hoje ndo
foi possivel, que saibamos, desenvolver técnica
de amostragem em furos de sondagem que per-
mitisse obter informacdo satisfatéria sobre as
caracteristicas dessas discontinuidades, em par-
ticular dos seus enchimentos. De um modo ge-
ral, a amostragem que se consegue nido é repre-
sentativa das zonas de menor resisténcia, afinal
aquelas que mais influenciam a deformabilidade
e a resisténcia dos macicos rochosos. Na pros-
pec¢dio mineira o conhecimento das fracturas
e seus enchimentos e de zonas de fraca resistén-
cia é também muitas vezes de importancia
capital.

E situagio corrente serem despendidas somas
avultadas em trabalho de sondagem sem se con-

TECNICA N»° 404

A new sampling method is presented which yields
core samples representative of the whole rock mass,
including fractures of any nature and their infillings,
and also of the sones with very low strvength. Addi-
tionally the core samples are oriented.

By means of the core samples it is possible to deter-
mine the properties of the rock mass, particularly of
Jractures and infillings.

seguir obter as informagGes necessérias, o que
cria muitas vezes verdadeiro sentimento de frus-
tracdo. No caso de estar em jogo o comporta-
mento mecinico, como os tarolos obtidos sio
representativos das zonas de melhor qualidade,
as sondagens conduzem mesmo por vezes a um
julgamento optimista das caracteristicas do ma-
cico, o que pode acarretar as mais graves con-
sequéncias.

As dificuldades que se acabam de apontar
levaram ao desenvolvimento de diversas técnicas
de observagdo das paredes dos furos de sonda-
gem, por meio de periscépios e cimaras fotogra-
ficas e de televisdo. Essas técnicas apresentam
contudo severas limitagdes quer quanto i natu-
reza e qualidade da informagdo obtida quer s
condi¢des de utilizagio.

Em face da presente situagdo fomos conduzidos
a procurar um método de amostragem que per-
mitisse obter amostras intactas integrais, isto é,
representativas da totalidade do macigo rochoso,
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0 que na nomenclatura habitual se pode exprimir
por uma percentagem de recuperacio de 100 /.
O método desenvolvido fornece ainda a orienta-
¢io das amostras.

2—-NOVO METODO DE AMOSTRAGEM
DESENVOLVIDO

O novo método de amostragem consiste essen-
cialmente em obter tarolo do macigo rochoso
préeviamente armado por meio de vardo o qual
assegura a solidariedade e a integridade do mate-
rial extraido. O método podera ser aplicado ao
longo de todo um furo de sondagem ou somente
nas zonas onde as condi¢des do maci¢o ou as
exigéncias da obra a construir aconselhem a sua
utilizacido.

As operagdes a efectuar para a obtengdo de
amostras integrais orientadas sdo as seguintes:

a) Abertura do furo de sondagem (Fig. 1 a). E aberto
furo de sondagem, com a inclinagio desejada,
até a profundidade a partir da qual se pretende

&8 - - - ot ) > - —
-"l t Z 7
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4 -_ A . 4
: : 7 Z
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Fig. 1

fazer a amostragem integral. O didmetro D do
furo sera o adequado ao didmetro do tarolo que
se deseja obter. Temos sobretudo adoptado o dia-
metro de 7,5cm, comum nos trabalhos de pros-
pecgdo, mas ja se foi até 17 cm.

168

b) Abertura do fure para alojamento do varao
(Fig. 1b). No fundo do furo anteriormente refe-
rido é aberto furo coaxial com didmetro de com-
primento | igual ao do tarolo a obter. Convém
que o didmetro d seja pequeno com vista a
aumentar a espessura da amostra armada, mas
por outro lado é necessario que o furo permita
alojar vardo com rigidez que evite deformagGes
inconvenientes do tarolo no decorrer das opera-
¢oes, adiante referidas, de sobrecarotagem, de
extrac¢io do amostrador e de coloca¢do nas
caixas de acondicionamento. Para furos de son-
dagem com D=7,5cm tem sido usado com
maior frequéncia o valor d = 2,6 cm, o que con-
duz a tarolos com uma espessura de cerca de
1,7 cm. Quanto ao comprimento | do furo, con-
vém que seja grande a fim de reduzir o niimero
de operagdes de amostragem para um mesmo
comprimento total, e portanto o custo do traba-
lho. O valor de ! é por outro lado limitado pelo
risco de, na operagio de sobrecarotagem, se veri-
ficar desvio exagerado na coaxialidade dos dois
furos, podendo mesmo vir a ser interceptado
o vardo de reforgo. Temos até agora obtido
sobretudo tarolos com o comprimento de 1,5 m
mas nio prevemos que, na maior parte dos casos,
haja dificuldade em ir bastante além deste valor.

O furo para alojamento do vario pode ser
aberto com coroa de diamante de tipo habitual
ou com coroa de secgdo cheia. O primeiro tipo
tem a vantagem de se obterem tarolos e portanto
uma primeira informagio sobre o macigo rochoso
que pode ter utilidade para a condugio das ope-
racoes subsequentes de obten¢io da amostra
integral, Por outro lado, usando coroas de secgdo
cheia esti-se menos sujeito ao risco de a coroa
se encravar e de ao ser retirada ficar quantidade
apreciavel de detritos no fundo do furo.

A coaxilidade do furo em relagdo ao furo de
maior didmetro é obtida por meio de guia que se
apoia na parede deste tltimo furo.

c) Colocagio do vardo. No furo de didmetro d é
introduzido o vardo destinado a reforgar o
maci¢o rochoso (Fig. 1¢). O vardo é colocado
por meio de hastes, convenientemente guiadas,
que permitem definir-lhe a orientagdo. Para ligar
o vardo 2o maci¢o é injectado aglutinante, atra-
vés das hastes e do proprio vardo, que também
é furado (Fig. 1d). A ligagdo do varido as hastes
permite que estas sejam retiradas antes de o

TECNICA N. 104



aglutinante endurecer, 0 que é necessirio em
virtude de o aglutinante poder envolver a pega
de ligagdo e portanto dificultar a actividade das
hastes apds endurecimento.

Tém sido usados vardes furados de ago e, por
vezes, de outros materiais, com um diimetro
diferindo de alguns milimetros de didmetro do
furo, por exemplo 5mm. Como aglutinante tém
sido usadas sobretudo caldas de cimento mas
também foram experimentadas resinas epodxido.
A fim de melhorar a sua resisténcia, utilizam-se
caldas de cimento com uma relagdo agua-cimento
tio baixa quanto seja compativel com o escoa-
mento do aglutinante no espago entre o varao
e a superficie do furo. E corrente usar relagdes
de cerca de 0,4. O aglutinante é colocado num
reservatorio (Fig. 2) donde sai, através de tubo
de plastico ligado as hastes de colocagdo do
vardo, mediante a aplicacdo de ar sob pressio.
Quando se deseje evitar que o aglutinante pene-
tre no macico rochoso é aconselhavel ir levan-
tando o vardo & medida que o furo vai sendo
preenchido e depois levar o vardo lentamente
a sua posigdo. Convém usar aditivos para regu-
lagdo do tempo de endurecimento do agluti-
nante, com vista & economia da operagdo de amos-
tragem. Também é por vezes conveniente adicio-
nar corantes a fim de ser facilitada a distingio
entre o aglutinante e o restante material quando
da observagio dos tarolos.

A fim de evitar que nos espagos preenchidos
com o aglutinante entre agua do terreno que
prejudique a ligagio do vardo, é aconselhavel
que no decorrer do endurecimento a altura da
agua no furo de sondagem ndo seja inferior
a correspondente a pressio da A4gua intersti-
cial do macigo rochoso na zona da amostra-
gem,

d) Sobrecarotagem (Fig. 1 e). Apds o aglutinante
ter atingido o grau de endurecimento necessario
procede-se a sobrecarotagem da zona armada
do macigo rochoso. E conveniente organizar as
operagoes de modo que o endurecimento se pro-
cesse no decorrer da interrup¢io nocturna dos
trabalhos de sondagem. A sobrecarotagem deve
ser feita com os cuidados habituais, sendo con-
veniente usar coroa de pequena espessura a fim
de ser maior a espessura da amostra. Tém
sido obtidos resultados inteiramente satisfatérios
mesmo usando extractor simples. No caso de
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maci¢os de muito ma qualidade pode ser acon-
selhavel a utilizagdo de amostrador duplo.
Quanto aos reforgos a que se encontra subme-
tido o aglutinante que preenche o espago entre
o vardo e o macigo rochoso, nota-se que sdo em
regra diminutos pois as ac¢des que o extractor
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..'— d i P

' —— VARAO

| ; .

77777 || AGLUTINANTE
A7 [I_amosTRA
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| coron
AL
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Fig. 3

exerce sobre o macico se concentram num bolbo
tal como o indicado na fig. 3. O aglutinante tera
sobretudo de suportar solicitagdes secundarias,
em especial as provenientes de vibragGes, a nio
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ser quando ocorrem fendas no macigo rochoso
com certas orientacdes. Assim, no caso de fenda
aberta perpendicular ao vario (Fig. 4) as solicita-
¢oes aplicadas pela coroa podem transmitir-se
em grande parte & ligacdo do vardo ao macico
rochoso. Além disso, quando a coroa se aproxima
da fenda pode destacar-se, como ja temos obser-

~  SUPERFICIE
DE ROTURA

1 [ /rocha

A A DESTACAR-SE
LB

.

X
\ FRACTURA ABERTA

Fig. 4

vado, o volume de rocha indicado na fig. 4, em
consequéncia do desenvolvimento de tensdes de
tracgdo. Para atenuar este fendmeno podera ser
necessario reduzir a forga axial aplicada na
sobrecarotagem.

3. APLICACAO DO METODO EM LABORA-
TORIO

O método foi aplicado em laboratério com
vista a julgar a sua viabilidade e a definir as
melhores condi¢des da sua utilizagio.

Para isso foram simulados macigos rochosos
mediante a sobreposi¢io de camadas de rochas
de diversas naturezas e com espessuras de 1 a
20 cm. Entre essas camadas eram deixados inter-
valos com dadas espessuras, variando desde 0 a
10 mm, os quais em certos casos foram deixados
abertos e noutros preenchidos com materiais
siltosos e argilosos de diversas consisténcias,
reproduzindo os enchimentos que ocorrem na
Natureza. Essas camadas eram montadas em
tanques (Fig. 5) e depois procedia-se a extracgio
de amostras integrais, mediante a abertura de
furo para alojamento do vardo, a introdugio
deste e do aglutinante, e a sobrecarotagem. As
amostras eram colhidas perpendicularmente as
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camadas, por ser esta a direcgio mais desfavoréavel.

No respeitante 4 operagio de amostragem
foram numerosos os aspectos estudados: tipo de
coroa e extractor adequado a abertura do furo
para o vardo, material do vardo, intervalo entre
o vardo e o furo, centragem do vardo, tipo de
aglutinante, em particular a sua consisténcia,
velocidade de introdugio do vario no furo
preenchido com aglutinante, aditivos para regu-
lagio da evolugio do endurecimento e para colo-
ra¢io do aglutinante, e finalmente o tipo de coroa
e extractor para a sobrecarotagem e condigdo da
sua utilizagdo. A técnica que aconselhamos para
a aplicagio do método, exposta na secgdo 2, é o
resultado destes estudos.

Na fig. 6 apresenta-se, na parte superior,
amostra integral obtida em laboratdrio, em furo
com didmetro 7,5 cm aberto com extractor simples.
A solidarizacdo foi obtida por meio de vario de
plastico e calda de cimento. Podem observar-se
as camadas de rochas de diversa natureza e o
seu diferente espagamento. Os intervalos estavam
preenchidos com materiais argilosos, verifican-

TANGUE
DE BE TAL

GESSO
g -

Fig. 5

do-se que mesmo camadas praticamente isentas
de coesio se mantiveram em grande parte na
amostra integral. Para comparagdo, apresentam-se
na parte média da fig. 6 os tarolos obtidos num
furo com o mesmo didmetro aberto junto do
anterior, com a técnica corrente de amostragem,
com extractor duplo. A percentagem de recupe-
ragdo, determinada como é habitual, foi de 897/,
ndo se tendo conseguido praticamente recuperar
nenhum dos enchimentos e, além disso, algumas
das camadas de rocha sofreram, como se vé na
figura, fracturagao aprecidvel. Na parte inferior
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da fig. 6 véem-se ainda os tarolos obtidos na
abertura do furo, com didmetro de 2,2 cm, para
alojamento do vardo, a qual foi feita com extrac-
tor simples. A recuperagio foi sOmente de
75 /o,

AMOSTRA

AMOSTRAS DO FURO DE

CALDA DE CIMENTO »

INTEGRAL -FURQO

IUNS - FURD DE 7.5c¢m

superficies cortadas permitem uma «leitura»
perfeita de todas as fracturas e seus enchimentos.
No caso em consideragdo as juntas encontra-
vam-se abertas e por isso foram preenchidas
com o aglutinante,

BE 75cm

'}

IADAS DE ROCHA 3

VARAO DE PLASTICO \

22cm

T ST o g i|§ ‘iﬁiﬁi “ﬁ' o

Fig. 7

Na fig. 7 vé-se tarolo obtido também em
laboratério, em furo com 7,5 cm de diimetro,
cortado longitudinalmente, por meio de disco
diamantado, ao longo de duas sec¢des radiais,
como se esta fazendo habitualmente para melhorar
as condigdes de observagio. Na verdade, as duas
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4. APLICACOES NO CAMPO

Apbs o estudo do novo método em laboratério
foi empreendido um programa de aplica¢des no
campo, sobretudo em macigos rochosos que
exibem condi¢oes mais desfavoraveis, com vista
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a definir as melhores técnicas de aplicagdo tendo
em aten¢do a economia da amostragem.

O método foi aplicado em furos com didmetros
desde 7,5 cm até 17 cm, em regra em furos
verticais, ja tendo porém sido usado em furos
com a inclinag¢do de 45°, e quanto a profundidade,
apesar de ainda s6 termos tido oportunidade de
colher amostras até 15 m, a experiéncia alcancada

condi¢des tais que o método comum de amostra-
gem conduzia a percentagens de recuperagio
muito baixas ou ndo permitia mesmo obter tarolos.

As figs. 8 a 11 referem-se a formagdes grani-
ticas decompostas ou mesmo ji convertidas em
solo residual, Apesar do estado de alteragdo foi
possivel obter sempre amostras de todo o macigo
rochosn, No caso da fig. 10 tratava-se de zona

DE CMENTO

Fig. 8

Fig. o

mostra que as técnicas desenvolvidas podem ser
aplicadas a qualquer profundidade. Para aprecia-
¢do dos méritos do novo método ele foi varias
vezes aplicado em furos a pequenas distancias,
da ordem de 0,5 m, de furos nos quais a
amostragem tinha sido realizada seguindo atécnica
comum, com extractor duplo.

Apresentam-se a seguir referéncias sumarias
a amostragens feitas em maci¢os rochosos com

i72

de granito decomposto onde se cruzavam trés
diaclases com enchimento argiloso muito mole
que ndo permitiu a entrada do aglutinante nas
diaclases. Apesar de condicdo tdo adversa, so se
perderam algumas pequenas partes superficiais
da amostra.

Nas figs. 12 a 16 apresentam-se alguns aspec-
tos de amostras integrais extraidas de macigo
constituido por um xisto cloritico, com graus
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GRANITO DECOMPOSTO - FURO DE 17cm
VARAO DE ACO DE 32cm

AT ES AL ST A R T N A S R T
CALEA: DE CiM TGO NAC APARENTE

FURD DE 7%cm

Fig. 11

XISTO CLORITICO - FURO DE 7.5cm
' CAVIDADES

Fig. 12
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de alteracio variaveis, que continha frequentes
intercala¢des lenticulares de marmore e também
cavidades resultantes da dissolugio dessas inter-
calagdes. Além disso, o macico era cortado por
varias falhas. Nas figs. 12 e 13 véem-se bem as
cavidades provenientes da referida dissolucdo e
compreende-se que a percentagem de recuperagio
pela técnica comum fosse baixa.

5. CONCLUSAO

Passou-se pois a dispor de método de amostra-
gem que permite a observa¢io de todas as carac-
teristicas dos macigos rochosos e da sua orienta-
¢do. Mais do que isso, as amostras colhidas
podem ser ensaiadas para determinagdo das pro-
priedades das fracturas de varios tipos, incluidos

Fig.

CLORITICO

XISTO

13

Fig, 14

As figs. 14 a 16 mostram como o método da
amostragem integral permite mesmo a perfeita
amostragem de enchimentos de falhas, sendo de
destacar o caso da fig. 16 que se refere a amos-
tra que incluia trogo com cerca de 20 cm, de
um enchimento argiloso mole.

17 3

os seus enchimentos, e das zonas de fraca resis-
téncia, em especial das propriedades mecanicas.
Deste modo, a amostragem integral contribui
para a aplicabilidade das teorias da mecanica das
rochas que consideram o papel relevante desem-
penhado pelas fracturas, pois até agora se tem lu-

TECNICA N.° 404



Fig. 15
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Fig. 16

tado com a dificuldade de as detectar e caracte-
rizar.

E oportuno referir que se, por um lado, a
amostragem comum fornece informagdo insufi-
ciente e conduzindo por vezes a apreciagdo opti-
mista em virtude de ndo estarem representadas
as zonas de menor resisténcia, por outro lado, a
observagdao das paredes de galerias de inspecgdo
pode conduzir a apreciacdo desfavorével, dada a
perturbagio do macigo rochoso derivada da aber-
tura das galerias.

Nota-se que, enquanto na técnica comum de
amostragem é em regra dificil verificar que o
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grau de recuperagdo obtido ¢ o que seria razodvel
exigir, na amostragem inlegral a situagio sim-
vlifica-se porque s6 é aceitdvel, salvo casos de
espécie, uma recuperagio de 1009/,.
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NOTICIARIO

Preparagdo do 5.° Congresso do Conseil
International du Batiment

A preparagio do 5.° Congresso do CIB, que
terd lugar no Palicio dos Congressos de Ver-
sailles de 22 a 30 de Junho de 1971 prossegue
activamente.

A orientagio geral do Congresso, cujo titulo é:
«Da investigagdo a prética: o desafio da aplica-
¢do», ¢ a de constatar o estado dos conheci-
mentos Uteis a construgdo e o grau da sua apli-
cagdo na pratica. Espera-se que sera a ocasido
para as pessoas ligadas a construgdo de melhor
conhecer o que ja existe e também para deter-
minar o que seria necessario fazer para que o
que se conhece seja mais divulgado e utilizado.

Praticamente todo o dominio das ciéncias e
técnicas da construgdo serd coberto pelos 16
temas do Congresso :

1 — Os dados naturais
2 — As exigéncias dos utilizadores
3 — Acustica
4 — Higrotermia
5 — Informatica
6 — Estatica
7 —0O fogo
8 — Economia da construgido
9 — As ajudas para a concepgdo
10 — Tecnologia do betdao vazado
11 — Sistemas de construgdo ligeira
12 — A tecnologia industrializada das casas
individuais e das escolas
13 — A tecnologia dos predios altos
14 — Tendéncias no emprego da madeira
15 — Novas tendéncias no equipamente e ven-
tilacao
16 — O habitat muito economico.

Uma brochura dando todos os dados sobre os
temas, o calendario, o local das sessdes e as
informag6es praticas de toda a ordem pode ser
obtida no

Sécretariat du Congrés du CIB 4, Av. du
Recteur Poincaré
Paris, 16 eme.
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COPRAI
Aperfeicoamento dos meétodos e estudo
dos tempos na Industria de Artes Graficas

A COPRAI vai organizar, de 29 a 31 de Margo
de 1971, um curso sobre o tema indicado com a
duragio de 18 horas.

O Curso que sera ministrado em Lingua
Espanhola pelo Eng. D. ENRIQUE DEL NOGAL
ROPERO terad o seguinte

PROGRAMA :

Produtividade

Estudo do trabalho

Producio

Aperfeicoamento de Métodos

Diagramas

Implantagio

Estudo de Movimentos

Exercicios praticos, Investimentos e aperfeigoa-

mentos tecnologicos

Estudo dos Tempos

Estudo dos Tempos com crondémetro

Valoragiao da actuacio

Suplementos

Tempo padrio

Simplificacio de trabalho administrativo.

Feiras e Exposigfes em Basileiaem 1971
No ano de 1971 realizar-se-io em Basileia as
seguintes feiras e exposi¢cdes interessando a
engenharia:
—De 9 a 13 de Margo
5.0 Saldo Internacional de Electrénica Indus-
trial — INEL
—De 17 a 27 de Abril
55.% Feira Suica de Amostras
—De 8 a 12 de Junho
5.0 Galao Internacional da protec¢io do
meio vital
—De 3 a 23 de Junho
Exposigdo industrial da URSS
—De 13 a 18 de Setembro
5.0 Saldo Internacional da Técnica de Labo-
ratorio, da Técnica de Medida, de Engenha-
ria Quimica e da Automatica em Quimica
—De 24 de Setembro a 2 de Outubro
HOLZ 71 — Feira para o trabalho da Madeira
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INVERSAO NUMERICA DE TRANSFORMADAS DE LAPLACE

RESUMO

Sugere-se um processo numdrico para inversdo de um
tipo restrito de transformadas de Loplace e vefere-se a
sua aplicagdo imediata no dominio das i(éenicas de
regulagdo.

1. INTRODUGCAO

As transformadas integrais desempenham, nos
problemas técnicos, um papel de crescente impor-
tancia, permitindo a manipulagdo de questdes
insoltiveis por outras técnicas. A transformada
de Laplace retine um potencial notavel, sob esse
aspecto, sendo até a mais amplamente divulgada.

A transformada de uma fungio f (t) define-se

o) =<{f0) = [ F®e ™t
l'o
e a sua inversa

f(t) = .o~ {ﬁ (pJ} =

i | 2o fee pt
= x f ¢lp)e dp
271,
G—ico

A determinacdo analitica da transformada
inversa envolve, por vezes, operacdes delicadas
ou, pelo menos, laboriosas. Estas poderdo ser,
nalguns casos, torneadas, utilizando processos
numéricos de calculo. No presente artigo propde-se
um método numérico abrangendo, apenas, um
sector restrito das transformadas inversas.

2. TRATAMENTO MATEMATICO
2.1 — Posi¢@o do prohlema

Procura-se a determinacdo de transformadas
inversas do tipo

ft) =27 {ip]}
p

com p = « -+ i, respeitando-se as condi¢des
seguintes :

1) 2 = 0. Sera entdo

F(p) = F(in) = U(w) +i V(»)
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por A. M. R. MARRECAS
Eng.? Mecinico (IST)
SYNOPSIS

A numerical method for inversion of a restricted
range of Laplace transforms is sugested and ils imme-
diate interest in the field of regulation technics is referred.

2) F(p) € uma fungdo racional de coeficientes
reais, tal que
F(—e¢)=U(w) —i V()
2.2 — Tratamento formal

O leitor interessado podera encontra-lo em [1].
Aqui transcrevem-se, apenas, as expressdes que
permitirdio solucionar o problema enunciado
em 2.1,

sen wt dm

f(t) = —

i

2 ‘J"m U ()

21

[&]

£(t) =if Ve e o Bled
™ o fad
[&]

As duas expressdes podem ser utilizadas inde-

pendentemente uma da outra e ao critério do
utilizador, apenas havendo a notar que:

f V o
1) U (») - (w) terdc que ser tais que
() il
lim L =0 lim Vi) =0
L = fry 0 —» OC oW

2) Para uma mesma precisio de resultados,
exigirdA menos tempo de cilculo a integranda
mais rapidamente convergente para zero, o que
se pode avaliar através dos

" U ()
lim -
1 S o V(’_l])

3) Para se utilizar U ', terA que ser U o)
finito ou nulo; para utilizar V(o) deverd ser
V(o)=0.

4) U (w) ou V (=) ndo terdo zeros para valores

de w == 0,

As condi¢bes impostas em 2.1—1) e 2) e
2.2—1), 2), 3) e 4) ndo restringem drasticamente
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o campo das fungdes a que o metodo é aplicavel,
posto que muitas sdo as que as satisfazem.

2.3 —Tratamento numérico

Para cada valor de t sera possivel representar
graficamente qualquer das integrandas. Vamos
supor a representacdo ficticia da Fig. 1. Os zeros
da integranda serio os zeros da fung¢do sen wt.
E evidente que a integra¢io ndo podera ser
levada até ao infinito e devera, portanto, ser
interrompida em certo »,,. E também &bvio que
o erro cometido sera menor se v, se situar entre
dois zeros e sera ideal para certo valor entre os
dois zeros escolhidos Naio se procurara o valor
ideal, mas sim o mais simples e esse sera o ponto
médio entre dois zeros consecutivos, facilimo de
determinar em fung¢es do tipo sinusoidal. Os
valores absolutos da fungio integranda nos pon-
tos médios serdo, sucessivamente, comparados
com uma quantidade tdo pequena quanto quiser-
mos, satisfazendo o que tiver valor menor ou
igual a essa quantidade. Na figura 1 as linhas
ponteadas representam o valor ab:zoluto da inte-
granda nas zonas onde ela é negativa e a linha
horizontal o valor, por assim dizer, padrao. No
caso da figura, w, seria = 3.© ponto médio e a
integragdo processar-se-ia de 0 am,, pela regra de
Simpson. Nesta, o erro em relaqao ao valor real
do integral serd controlado pela diferenga—ER-
RO2 — entre dois integrais aproximados suces-
sivos achados com um ntmero de intervalos
duplo um do outro [2]. A precisdo, controldvel
pelo valor ERRO 1 e ERRO 2 sera tanto maior
quanto menores eles forem, mas o tempo de cal-
culo crescera, também, simultineamente. O racio-
cinio, para o caso de se usar V(»), é perfeita-
memte paralelo ao exposto.

%’Utw] sen it

ted

ERROA
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2.4 — Exemplos
24,1 — Considere-se a funcao
i
flp)= ——
1+p
que podera escrever-se

l L]
]: M) = = o 1 =
() g~ i

l—o—'lr

O valor de lim M

H—e O i

permite concluir ser

U (») mais favoravel para os nossos propositos.
No entanto, e porque se trata de um exemplo de
aplicacdo do método, utilizaremos, paralelamente,
U(vw) e V(») para o célculo de f(t). Reprodu-
zem-se tabelas (TAB 1 e TAB II) em que se com-
param os valores obtidos numeéricamente e os
valores correctos conseguidos por calculo exacto

a partir da expressdo f(t) =1 — e~ !, deduzida
analiticamente por inversio
g1 1 — }
pll+p)

Nas figuras 2 e 3 reproduzem-se, também, os
programas que permitiram realizar, num compu-
tador IBM 1620, os calculos descritos. Os pro-
gramas poderdo ser usados para qualquer fun-

POQ FOATRAN C2

READ &, N
READ 1 Pl me EARC?

J*PL(2.0T

F (1)
LS IN[OMeT :lm{fannn R 2 L ) S —
B i

g
\F{G-ERROY) 10,10,40
O yai+l,

GO T 70
D L=2

OX=0,5eGH

FO=2.4T(1)/71 -
SO=FC+FOM( 1)

sp=0,

Sl=2, %5 IK[DY*T(1 GRS B G I ) S | e —
q“;’ [s:l'..-s:t “3’{ DX*(1 . olN**2) ) ==

51 c.[ )

:=:'-I

DX=0,Ee0¥

PSR

510,

DD 280 Je) K, 2

Zwd

142 tSIM[?'DX]'T[I‘}I[PI‘(I*DXJ‘{I S{L00K) 240 ) | — iy

=51

(1) =50k, -§|, LNSP)ED
=ABS{S(1}-51)
FLA-ERROZ) 300,100,10
PRINT 80,T(1}, !(\II{IJ ={|,’|
STOP

END

PROCESSING COMPLETE
START

Fig. 2
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START

¢do, adaptando ao caso em estudo os «state-
ments» assinalados com uma seta, que represen-
tam, por ordem, de cima para baixo

160001000000

POQ FORTRAN C2

DIMENS |ON T(15), Fuqt];: 5(15)
1 FORMAT(F11,8,2E4.
2 FURHATEF? .3)
L FORMAT( 13 )
0 FURMAT(F7.,3,2E14.8)

READ i, N

REAG 1,Pi,ERRD!,ERROZ

B0 50 I=1,N
50 READ 2,T(1)

DO 400 1=1,N

Vel,
70 OM=V*PI/T{1}
FOM{ | ) =2, ¥COS(OMAT( 1))/ (PIF(1,40MA2) | e s
G=ABS{FOM( 1))
IF{G=ERROY) 10,10,40
LO V=V41,
GO TO 70

¥ ¥

v}

2=l
200 §1=51-2,%C0S{ (Z*DX)*T ummm A(ZEDX) 2 ) ) e
S ) m(S0+L %5 142 RSP )*DX/
r.nadqsrljwa
IF(A-ERRUZ) 3oc,:uo'1ua

300 S(1)=5(1)+1.

LOO PRINT uu 7{\: oMY, s(1)
sTOP
END

FROCESSIKG COMPLETE
START

Fig. 3
1) Valor de U sen o t (ou Mcos ) t)
T W T
para w = OM

2) Idem para m =20
3) Idem para w = DX
4) Somatoério dos termos impares em que

2U ()

™

a 2.2 parcela serd o valor da funcio —

sen ot (ou 2k cos t) para Z >< DX

™ m

Notar que, no caso de se utilizar V(»), o «sta-
tement» 300 adiciona ao integral aproximado
S(I) o valor F(0)

2 4.2 — Tome-se a expressdo

. b, + b, (iw)
F(io) = = =3
Tyw) + T, (iw)+1
ou
o3
ey Pt B Ti=B T N

P (T —2T) o* +1
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. (by—b, T)) ®—b; T, w’
A 1 2 Y L a
T, o + (T, —2T,) o™ + 1

com
b,=12,50 b,=29,50 T,=11,60 T,=6,35

O valor de
lim U (w) _
2o V (w)

mostra ser mais conveniente para 0s nossos
calculos U (®w). O novo programa, com o0s
«statements» ja assinalados adaptados a nova
funcdo, reproduz-se na fig. 4. Numa tabela
(TAB III) comparam-se os valores obtidos
numericamente com os exactos, calculados a
partir da inversdo analitica

- b, + b, p

Mnﬁ+xp+n}

3. CONCLUSOES

1) O processo numérico couduz a valores per-
feitamente aceitiveis para as necessidades de
precisdo correntes, podendo tornar-se mais satis-
fatérios ainda & custa de um aperto dos valores
ERRO 1 e ERRO 2, implicando, todavia, um

POO FORTRAN C2

START

-6600 DIMENSION T(15]),FOM(15),5(15)

-6600 1 FORMAT(F11.8,2E5.1)

-6632 2 FORMAT(F7,3)

-6654 L FORMAT{I3)

~6676 80 FORMAT(F7.3,2814.6)

-6708 READ 4, N

-6732 READ 1,P|,ERRD,ERROZ

-G740 0C 50 i 1.”

-5792 50 READ 2,T(1)

~6B76 oc 300 b=l ,N

-6848 V=

~-6900 70 0M=[2.*¢+1.)*F;;(;.w7(|11

-7032 B=2 ,*{12.5+262 . %0M**2 }&SIN(OM*T (1))
~7188 C={L0, 32%0M**L+121  BA*0H**2+1, J#P | =0Y

~7332 FOM({ 1 )=B/C

-7392 G=ABS (FOM(1))

-7Lk0 IF{G-ERROT) 10,10,L0
-7508 40 V=y+)

-75ul, G0 TO 70

-7552 10 L=2

-758k DX=0.5*0

-7600 FO=2.%12, S*T(IJIPI
~768k SO-FO+FOM{ 1)

=7 7hL SP=0.

-7756 Bl=2.%(12.5+262 B*D{**2 ) *SIN(DX*T( 1))

7912 Cl=(50, 32%DX*%k+121 ,BE*DX**24] , )P | #DY

-8056 S1=B81/C1

-8032 5(1)= (scﬁu *5 | )*0¥/ 3,

-8188 100 51=5(

-B224 L-2*L

-R2460 K=L-1

-9296 DX=0.5%DX

-B3132 SP=SP:5i

-836d Sl=0,

-B380 DO 200 J=1,K,2

-g302 p J

-35428 B2=2,%[12,5+4262,8%(Z*DX **2) %5 N[ (Z*DX)*T(I})
-B608 C2=(540,32%( Z#DX) ¥*L+121,B6%(Z*DX) *%2+] . y*E1R{Z%0X)

-BB12 200 Si=SI+B2/C2

-8B3G 5(I)sESC+h.*5I+2.*SP)*DK!3.
=500 A=ABS(S(1)=-
-9112 IF{A-ERROZ) 300,100,100

-9180 300 PRINT 80,T(1), FDM(IJ s{1)
STOP

=! 8 END

PROCESSING COMPLETE

START

Tig. 4
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inevitavel aumento do tempo de calculo. Nac ha
um critério absoluto para a escolha destes dois
valores: apenas a experiencia, a analise do tipo
da fungdo em causa e a precisao pretendida per-
mitirdo a seleccio mais adequada (!).

2) O processo tem aplicagio imediata nas
técnicas de regulacio envolvendo sistemas lineares
em que, como se sabe, a resposta harmonica se

define

L{f(t L{f(t)
by LEO) _ ()]
L{s(t)} 1/p
em que s (t) sera tal que
s(t)=0 t<o0
s(t)=0 t=0
e p=1im. Entao
.1 Fip) l
( | p |

3) O método podera prestar algum auxilio em
problemas envolvendo transformadas de fungoes
satisfazendo aos requisitos enunciados.

TABELA 1

Valores de f(t) usando

U(@) = ", com ERRO1=ERRO 2=0,001
)
i £(t) £(t)
| Processo numeérico | Célculo exacto
|
0444 0.3622 0.3617
0,628 00,4662 04663
0,785 | (1,5436 (45439
1,047 0,0491 10,6490
1,370 07018 10,7919
3,140 0,95367 09567
3,950 00808 0 Q807
0,280 0,0981 } (,0981

(1) Em casos correntes, considera-se aceitdvel o valor
ERRO 1 = 10_5, podendo ser aumentado quando o poli-
némio denominador for de grau elevado. Para ERRO 2,
um valor da ordem 107 garantird aproximag¢des normal-
mente satisfatorias. Os valores indicados devem ser

tomados como base e ndo como universais.
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TABELA II

Valores de f(t) usando

L) P Tﬂ com ERRO 1=ERRO 2=0,001
1 fal

|| fit) £(t)
d I Processa numérico| Célculo exacto

|
0,440 (,3620 0,3617
0,028 | (1,4665 00,4663
0,785 0,5438 0,5430
1,047 (,0480 0,6450
1,570 0.7019 0,7019
3140 | 0,9567 0,9567
3,050 0 usn7 0,9807
6,280 0,0081 | 0,081

|

TABELA 111
Valores de f(t) usando
b, + (b, T, - b, T,)
U (») = = — 2 , com
Tow' 4 (T} —2 T)»* + 1
ERRO 1 =ERRQO 2=0,01
| £
¢ ‘ Proce;m numerlco | Célculo exacto

0440 1,5718 ; 1,5602
0,783 ‘ 0 2080 I 23005
1,570 3,3607 33705
3,140 | 14,6046 14,6044
1,280 11,0334 6,636
=200 : T7,71155 T7,7050
12,500 ! 01045 0, 1040
16,500 10,1795 10,1795
28,000 11,6824 11 6824
500 | 12,3251 12 3251
60,000 | 12,4351 12,4351
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DESCRICAO DE SISTEMAS NOS DOMINIOS DO TEMPO,
IMAGEM E COMPLEXO ATRAVES DO REGIME

DE TRANSFERENCIA E

RESUMO

Define-se o conceito e tipos de sistemas e efectua-se
a respectiva descrigdo através da equagdo diferencial,
da fungdo de transferéncia complexa e da resposia de
frequincia. A partiv das equacdes dindmicas define-se
a malric de transferéncia complexa ¢ caraclerizani-se
os sistemas por meio da equagdo de estado, mostrando-se
as propriedades mais pertinentes e wmienos csclavecidas
na literatura,

1. INTRODUCAO

Na técnica de controle utiliza-se a nogdo de
transferéncia para se caracterizar a resposta a
uma determinada excitagdo, em geral atravées
da funcdo de transferéncia complexa do sistema.
A aplicagdo do método é de tal modo frequente
que se perde ocasionalmente a medida das suas
limitagdes, 0 que provoca uma certa imprecisdo
nos estudos por vezes apresentados na literatura.

Por exemplo, o estabelecimento da equacio
diferencial de um sistema ndo é normalmente
caracterizado, conduzindo a uma imperfeita, as
vezes até falsa, nogdo de fung¢io de transferéncia
complexa. Igualmente se encontram misturados,
chegando-se a afirmar a sua identidade, os domi-
nios imagem e complexos,

Pretende-se neste estudo caracterizar as nogoes
essenciais da teoria dos sistemas, fundamento
da teoria da automagdo, por meio dos seus
conceitos bésicos e propriedades fundamentais.

2. CARACTERIZACAO DE SISTEMAS

Chama-se sistema a todo o conjunto de elemen-
tos fisicos, caracterizado por um determinado
nimero de pardmetros, que pode transferir
qualquer sinal de entrada (aplicado aos terminais
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DO ESTADO DINAMICO

HERMINIO DUARTE-RAMOS

Engenheiro Electrotécnico (1. 8. T.)
Colaborador Cientifico do Shering-los-
titut ( T. U. Hanover}

Bolseiro da 11, L. (Angola)

por

SYNOPSIS

The concéption of system and ils tvpes are defined
and particular systems ave described by differential equa-
tion, transfer function and frequency response. 1he dy-
namic equations and the transfer matrix are introduced.
The state equation is used to define the principal sys-
fems, and the most important properties are ciriticised,

de entrada do sistema) para os terminais de saida
(onde se capta o sinal de saida), ou, mais gené-
ricamente, é qualquer estrutura fisica que permite
fornecer uma informacio.

Os parametros de um sistema sio grandezas
fisicas que caracterizam os elementos fisicos de
constitui¢io do sistema, por exemplo, a capaci-
dade de um condensador ou a massa de um corpo.

Se o valor dos pardmetros de um sistema
depende da posigde no espzgo e do tempo (é o
caso de uma linha de transmissio) diz-se que
se trata de um sistema de pardimetros distribuidos ;
se os parametros sio apenas fungio do tempo
(e ndo do espaco) trata-se de um sistema de parii-
metros concentrados. Em geral a aproximacdo dos
sistemas de pardmetros concentrados é suficiente
tornando-se mais simples a sua andlise.

Na definicio de sistema refere-se o conceito
de sinal que é um estado fisico utilizado para
reconhecimento de uma informagdo (sinal de
entrada ou excitagio do sistema) e doacdo dessa
informagao (sinal de saida ou resposta). O sinal
de entrada equivale a uma excitagido ou causa e
o sinal de saida a uma resposta ou efeito. Os
sinais, sendo observéaveis apenas através de varia-
¢bes no tempo, sio fun¢des do tempo, represen-
tando-se, convencionalmente, o sinal de entrada
por y(t) e o sinal de saida por x (t).
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Esquematicamente pode representar-se um sis-
tema por meio de um esquema de blocos onde figu-
ram os sinais de entrada e de saida (fig. 1).

yeh—8usa | qorpmp | _Ef€itO L

Excitagﬁo RQ.SPOSM
al
i) —————— 5h
—f— E
vt} QUATRIPOLO bugct)
bj

Fig. 1 — Esquema de blocos de um sistema.
a) Caso geral;
b) Quadripolo.

Um sistema é em geral constituido por certo
niumero de elementos concentrados armazenado-
res de energia, como sejam condensadores e
solendides em circuitos eléctricos ou molas e
e massas em circuitos mecanicos, dizendo-se
portanto que se estd em presenga de um sistema
com memoria.

O momento em que se comega a observar o
comportamento de um sistema denomina-se ins-
tante inicial de observagio t,. Este valor t, é
arbitrario e fixo e corresponde normalmente ao
momento em que se aplica o sinal de entrada
(mas pode ser outro valor, como é for¢oso no
caso em que nio existe sinal de entrada).

Se os elementos armazenadores de energia se
encontram completamente descarregados no ins-
tante inicial (para t=t ) entio refere-se a um
sistema sem energia. Este € o caso mais importante
na pratica, devendo contudo observar-se a exis-
téncia das suas condigdes a fim de evitar falsos
resultados.

Um sistema pode ndo ter qualquer exci-
tagdo a entrada, caracterizando-se assim um
sistema liore

y (t) =0 parat >t (t, qualquer e fixo) (1)

onde t, é o instante inicial de observacao.

O principio de causalidade pode agora enunciar-se :
num sistema sem energia nao ha efeito (sinal de
saida) sem causa (sinal de entrada)
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x(t) =0 paray(t)—0 et_>t  (t qualquerefixo(2)

Deste modo sistema causal é aquele em que as
grandezas de saida (apds o instante inicial : para
t - t,) dependem apenas da histéria do sistema
(anterior ao instante inicial : para t <<t ) e das
grandezas de entrada (passado e presente), tendo
o futuro o peso zero.

Um sistema linear é todo o sistema onde se veri-
fica a lei de sobreposicio, correspondente a sobre-
posi¢do fisica de sinais,

s n

¢ (; %, (t)) — ; £ (x, (1) (3)

e a lei de homogeneidade, fisicamente equivalente
a amplificacio de sinais,

f(a.x(t)) =a.f(x(t)) , com a=const. (4)

ou seja, para qualquer sinal de entrada y (t) em
qualquer instante t verifica-se

ixi(t) = i a; L{y; ()} =

i=l i=l1

l

Y L{a 0} (5)

1=l

sendo a; constantes e L {} um operador ou uma
transformacao.

Sistema de tempo invariante, também designado
sistema estacionario, € aquele cujo comporta-
mento é independente do instante de observagdo

x(t—27)=Lyt—23)} ,

para todo t e T qualquer e fixo (6)

Chama-se sistema autdnomo a um sistema de
tempo invariante que seja livre (ndo tendo por
conseguinte sinal aplicado a entrada).

Todo o sistema causal em que para grandezas
reais também as grandezas de saida sio reais
diz-se sistema realizdvel. Um tal sistema exige o
conhecimento dos sinais de entrada y (t) e de
saida x(t) no intervalo (—c<,t); quando apenas
se conhece o sinal de entrada no intervalo (t ,t)
¢ necessario o conhecimento das condigdes iniciais
para a sua completa descrigdo.

As condicies iniciais de um sistema s3o os valores
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que caracterizam a descri¢do do sistema no ins-
tante inicial de observagdo t . Estas condi¢des
iniciais sdo fung¢do dos valores dos parimetros
do sistema e da interligagdo dos correspondentes
elementos fisicos no instante inicial. Como é
evidente as condi¢des iniciais de um sistema sem
energia sdo todas nulas.

Em relagio a duragio do sinal de saida dis-
tinguem-se : sistema continyo (Gg. 2-a) se a saida se
processa continuamente no tempo, sistema discrelo
(fig. 2-b) no caso da saida ser definida somente
em certos valores discretos do tempo e sistema
discontinuo (fig. 2-c) se a resposta se manisfesta
por intervalos de tempo.

!
xtb xth N
/I/L [§ "\
o ¢, P o & E
a) b)
]
x(k)
o t, E

c)

Fig. 2 — Sistemas de trabalho continuo (a), dis-
creto (b) e discontinuo (¢).

Todo o sistema determinista é representdvel por
uma fungdo do tempo, tendo portanto tratamento
matematico, enquanto sistemas ndo delerministas,
relativos a sinais ndo controlaveis, apenas poderao
ter um tratamento estatistico.

Neste estudo considerar-se-io somente siste-
mas de parametros concentrados, causais e de
trabalho continuo. Normalmente refere-se a sis-
temas de tempo invariante e em especial a sistemas
lineares.

3. DESCRICAO DE SISTEMAS ATRAVES
DO PROCESSO DE TRANSFERENCIA

3.1. Descri¢do no dominio do tempo t

O regime estaciondrio de um sistema, atingido
uma vez decorrido um tempo teoricamente infinito
apbés a aplicagio do sinal de entrada y(t),
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quando reinam dados valores de perturbacio z (t)
do sistema (fig. 3-a), determina um certo conjunto
de valores de saida x(t). Fisicamente o regime
estaciondrio é atingido decorrido um intervalo de
tempo finito considerado suficientemente longo
para que ao valor de entrada corresponda de
facto o respectivo valor estacionario de saida.

3
1

SISTEMA

yets xch)

——— i

b) c)

Fig. 3 — Regime estacionario de um sistema.
(a) Esquema de blocos;
(b) Superficie caracteristica;
(¢) Familia de caracteristicas.

O conjunto de pontos de funcionamento esta-
ciondrio define a superficie caracteristica do sistema

(g. 3-b).
(7-a)

(7-b)

d(x(t), yt), z(t) =0
ou x(t)=g (y(t), z(1).

Os valores particulares x, y,, z, determina-
dos por um dado funcionamento do sistema em
regime estacionario caracterizam o chamado
ponto de trabalho do sistema.

Como a superficie caracteristica tem em geral
uma forma qualquer e o ponto de trabalho pode
ser qualquer e importante o conceito de lineari-
zacio (se possivel), que se obtém pelo desenvol-
vimento de Taylor da superficie caracteristica
em torno do ponto de trabalho

dg /o g

ax=(5F) ay+ (28) 4z @
.(JY-"D dZ/o

com os desvios Ax = x — x, , Ay =y —y,

eAz:z—zo.
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Normalmente toma-se z(t) como parametro
reduzindo-se a superficie caracteristica a curvas
no plano v(t), x(t). Para cada valor particular
da grandeza de perturbagio z (t) estabelece-se
entdo a chamada caracteristica do sistema atraveés
da curva, em geral ndo linear, que descreve o seu
regime estaciondrio, isto €, através da rela¢do da
resposta x (t) a uma dada excitagdo y (t) quando

t — oo
x (t) =F (y (t)) , com z (t) = const, (9)

Esta fung¢do é em geral apenas representavel
graficamente.

Ao conjunto de curvas caracteristicas relati-
vas ao funcionamento estacionario do sistema
para distintos valores de perturbagio chama-se
familia ou campo de caracteristicas (fig. 3-c).

A linearizagio consiste portanto em substituir
na vizinhan¢a do ponto de trabalho a curva ca-
racteristica pela recta tangente no ponto de tra-
balho

Ax = (El-f—] Ay , comz (t) =z,

(10-a)
d ¥Y/io

e, efectuando uma mudanca de coordenadas para
o ponto de trabalho (x, =y, =0) , com K=
(df/dy), obtém-se

x=Ky (10-b)

onde x e y tém no novo sistema de coordenadas
o significado dos desvios relativamente ao ponto
de trabalho das grandezas x (t) e y(t), isto é,
x = 4x e y=-1~4y.

Genericamente o processo dindamico de transferéncia
de um sistema estabelece-se pelas grandezas de
entrada e de saida e respectivas variagGes, o que
se traduz pela equa¢do diferencial, em geral nio
linear [1],

{ (m)

)=0,m<_n (11)

1)
F(x, X, X, Y, ¥, e,y

sendo portanto a linearizagio, em relacio ao
ponto de trabalho,
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e como as derivadas no ponto de trabalho sdo
constantes (por exemplo dx,/dt =0, donde
Ax"=dx/dt —dx,/dt =x') deduz-se

a, x4+ ...+ a X ta,x—x)=b,y"+...+

+by-+b,(y—y,), m<n (13)
que conduz a do sistema,
equagdo diferencial linear de coeficientes cons-
tantes resultante da linearizacdo do sistema com

uma mudanga de coordenadas para o ponto de
trabalho

equagdo  diferencial

a“x(n}(t)—|—...+a,x‘ () +a,x(t)=Db,y(t) +

+by® +...4b_y™, m<n
(14-a)

m

n
ou Z aixm(t) = E b, y'k](t] ,m<n (14-b)

=0 k=0

onde n é o niimero de armazenadores de energia
que participam no processo de transferéncia
desde a entrada até a saida do sistema. A equacdo
diferencial de um sistema esclarece apenas o
regime dos terminais do sistema (entrada e res-
posta) e em principio nada diz sobre a realizacio
(sobre a dindmica interna) do processo de trans-
feréncia, quer dizer,

'ylnll)' (14-¢)

E(xx...x")=R(y, vy, ..

As condigbes iniciais de um sistema descrito
pelo regime de transferéncia no dominio do
tempo correspondem as condigdes iniciais (para

=1t,) da sua equagdo diferencial
> Y, B e RO @ WG

(15-a)

sendo todas nulas no caso de sistemas sem
energia :

x(nAI) (tn) =x{n-2)(to) = ... =x (to) 7 Xft0)=0.

(15-b)

A equacdo diferencial homogénea corresponde ao
sistema sem excitagdo & entrada, ou seja, ao sis-
tema livre

n
> axP () =o0

i=o

(16)
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donde resulta o polindmio caracteristico pela substi-
tuicdio das derivadas de ordem sucessiva por
poténcias do parametro 1

QM =X (17)

que determina a equagdo caracteristica (equagdo
homogénea definida pelo polindmio caracteristico)

Q(n=o0 (18-a)
o ¥ 8 b (18-b)
i=o

cujas raizes (valores de #) definem os zeros da
equacdo diferencial homogénea.

Entdo a solugdo da equagdo diferencial homo-
génea, para r raizes reais de multiplicidade m_ e
valores A, com s=1, ..., {* e para c raizes pares
complexas de multiplicidade m_ e valores }, com
c=p+1,...,vserd

u ms \
Xy = E (exp (3 t) . E st ) T
s=| i=l
i mg
+ 3 (o0 0,0, Seuttew i)

s=p41> i=1

v

(19)

sendo a solugdo geral da equacéo diferencial nac
homogénea
X=x, + X, (20)

onde x, é uma solugdo particular, especial para
cada caso concreto,

Na prética o processo de transferéncia de um
sistema no dominio do tempo é caracterizado
pela resposta aos chamados sinais de teste. Nor-
malmente usa-se a fun¢do impulsiva unitdria (fig. 4-a)

definida por

0 oparat - t,

(21)
1 parat >t

1 (t-t,) ={

a qual corresponde a fungdo resposta unitdria,
também designada funcdo transicio (fig. 4-b).

Em presenca de um dado sistema, caracteri-
za-se 0 seu comportamento pela aplicagio de um
sinal impulsivo unitario na sua entrada e medin-
do-se o respectivo sinal de saida. Assim se espe-
cificam, por exemplo, 0os comportamentos propor-
cional, diferencial e integral dos sistemas (fig. 5).
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|
b xck)
— X (e9)
o[ ¢, t 0
a) b)
)
et *w g(b
of t £ o, Yt
c) d)

Fig. 4 — Funcdes de teste (a, c) e respectivas
respostas (b, d).

@) Funcdo impulsiva unitaria;
b) Fungdo transicio;

¢) Funcéo impulso ou de Dirac;
d) Funcio peso.

|
x(E) x(t)

0 t 0 ¢
dy)
x(t)

0 t i
b,)
x(t) x(t)

0 £ 0 t

Fig. 5 — Funcdes transicao de sistemas
ideais (1) e com atrazo (2).
a) Sistema proporcional;
b) Sistema integral ;
¢) Sistema diferencial.
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Além disso interessa considerar a fungio impulso
ou de Dirac (fig. 4-c) definida pelas duas condi-
¢oes seguintes

s~ P 1t
0 para t=+t,
e (22)
+co
£ (t) 9 (t-t,)) dt =F (t,)

sendo entdo a resposta impulso (fig. 4-d) chamada
fungio peso (da teoria das distribuigSes).

3.2. Descri¢gdo no deminio imagem s

A aplicagio da transformagdo de Laplace no
tratamento do regime de transferéncia de um sis-
tema apresenta duas vantagens de enorme valor :
em primeiro lugar transforma a equagao diferen-
cial numa equagdo algébrica, mais facil de tratar,
e em segundo lugar o sinal de saida obtém-se
por meio de operagdoes apenas algébricas (utili-
zando tabelas). Mas esta transformacdo implica
a mudanga do estudo do dominio do tempo t
para o dominio imagem s=27 + j» onde, fisica-
mente 7 tem o significado de uma constante
de amortecimento e © de frequéncia angular.

A transformagdo de Laplace consiste na transfor-
macio da fungio f(t) no dominio t numa fungio
F (s) no dominio s tal que

Flo)=2{f(®)} = [7F(1). exp(—st) dt  (23)

e a fransformacao inversa de Laplace, efectuando a
passagem do dominio imagem para o temporal,
é definida por

fF(t)=2""{F(s)} =
= - F(s). exp (st) ds, t >0 (24)
ZT:]‘_ N —00

Nestas condigdes, por exemplo, a transformada
de Laplace da fungdo impulso de Dirac é igual
a unidade

Lgd ®)=[T3(). exp (—st) dt=1 (25)
como se verifica pela defini¢do de 3 (t).
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A equagio transformada de Laplace (no domi-
nio s) da equagio diferencial de um sistema
(definida no tempo t) chama-se equacio imagem
do sistema, assumindo a forma, para tu=+ 0,

a, [511X(s)—x(—§-0}s"_l—x’(+ 0)s" -

—=x"TN (4 0) |+
+a11—1|'5n—l X(S]—X('I" O)SH—E_X.(_I_ o)sn—'j-_
—=x"T (40 [+
A + (26)

+a,[ s’ X(s) —x(+ 0)s—x’(40) | +
+a,| sX () —x(+0) |+

-}—an' X (s) Iz
=|by+bys+...+b,s™|Y(s.

No caso de um sistema sem energia todas as
condi¢des iniciais sio nulas e portanto a equagio
imagem reduz-se a

(a, s"—}—an_, gid + ...4a, s+ a) X(s) =
= (b, + b, s+ ...+ b, s") Y (s) (27)

definindo-se entdo a chamada funcdo de transferéncia
complexa (na literatura da lingua inglesa simples-
mente funcido de transferéncia)

(28)

que corresponde portanto a fungdo, no dominio
imagem, da relagio entre as transformadas de
Laplace dos sinais de saida e de entrada do
sistema com condi¢Ges iniciais nulas.

Deste modo conclui-se que a fungdo de trans-
feréncia complexa é uma fungido racional frac-
cionéria

b,+b s+ ...4+b,s"

F(s) = ~ Pm %
a; +-a; 8+ oitag s"

,m < n
(29-a)

ou seja, F(s) corresponde a relacio de dois
polinémios inteiros N (s) e D (s)

F(s) = N—(S—)

D) (29-b)
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Os valores de s que anulam a fungido F (s)
dizem-se zeros da fungido de transferéncia complexa
s, (comz=1,...,m) sendo determinados pelas
raizes do-numerador

N (s) = b,s" =0 (30-a)

ou

N(s)=b. 7] (s—s,)=0. (30-b)

Andlogamente, os polos da fun¢do de transfe-
réncia complexa sdo os valores de s que tornam
a funcio F (s) infinita, correspondendo por

conseguinte as raizes 8, (com p=1,...,n) do
denominador D (s) tais que
n
D (s) = 2 a, " =0 (31-a)
p=0
l
ou D(s) =a, || (s—sp)zo. (31-b)

p=I

Em resumo, o regime de transferéncia do sis-
tema é univocamente definido pelo numerador
e denominador da fungdo de transferéncia com-
plexa, isto é

m
11 (s—s,) b

El =K. = , com K=" (32)
n a
[T (s—s,) o
p=1

Considerando o plano imagem s definido por
um sistema de dois eixos ortogonais, sendo
o eixo das abscissas relativo aos valores reais
de s (ou seja, 9) e o eixo das ordenadas em refe-
réncia aos valores imaginarios de s (isto €, j ),
a representagdo gréfica de F(s) neste plano ima-
gem ¢é traduzida pelos seus polos e zeros (fig. 6-b).

Deste modo no dominio imagem o regime de
transferéncia de um sistema sem enegia é caracte-
rizado pela representagio grifica da fungdo de
transferéncia complexa F (s) no plano imagem s.

Mas interessa conhecer a relacdo entre a des-
cricio de um sistema nos dominios imagem
e do tempo. Para se compreender essa correspon-
déncia é fundamental observar que quando o si-
nal de entrada de um sistema sem energia for
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a fungdo de teste de Dirac a saida no dominio
imagem ¢é igual a fungdo de transferéncia com-
plexa, pois se y(t)=17(t) de (25) vé-se que
Y (s) =1 e portanto por (27) serd X (s) = F(s).

Nestas condigdes a fun¢ido peso representa no
tempo o regime de transferéncia de um sistema

jw Im

Plano Fg‘d

a)

Fig.6—Descricdo grafica de um sistema PID«, (propor-
cional, integral e diferencial com atraso de 1.* ordem).

a) No tempo: por meio da funcio transicdo;

b) No plano s:através dos zeros e polos de F (s) ;

¢) No plano F (jw): pelo lugar geométrico
de I (] w), ou diagrama polar.

sem energia, pois quando se aplica a entrada
do sistema a fun¢do de Dirac 7 (t) a saida
¢ a fungdo peso g(t), e como X (s) = F (s) a defi-
ni¢io de transformagdo inversa de Laplace (24)
conduz a +~'{ X (5)} — ,i‘_l{F (s)} onde
£~ {X (s)} = g(t) e portanto

g®)=<""{F@) . (33)

Por outro lado a convelugio é uma operagdo em

que, num sistema sem energia, permite obter
o sinal de saida x (t) relativo a um dado sinal de
entrada y (t) através da fungdo peso g(t), ou
seja

x () =g (t) xy(t) (34-a)
deduzindo-se pela definigao de transformacgao
inversa de Laplace

1

x/(t)= { y(t—2)g(t)dz .

o

(34-b)

Assim a convolugdo traduz no dominio do
tempo a multiplicagio no dominio imagem, isto
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é, a x(s)=F(s).Y(s) corresponde no tempo
x (t) = g (t) » y(t). Este resultado é altamente
significativo na interpretagio do conceito de
fun¢do de transferéncia.

3.3. Descrigdo no dominio complexo Z

Aplicando-se a um sistema sem energia um
sinal sinusoidal

Y. (t) =k. exp (jot) (35)

o sinal de saida obtém-se através da convolucio
x(t)=g(t) * k. exp (jot) (36-a)

ou
t

x (t) =j g(2). kexp (jo(t—2)) dz (36-b)

donde

5

x (t) = k. exp (jmt][.’ g(2).exp(—jmez)dz—

-~ O

~‘ g(2).exp(—jmz)dz|. (36-c)
t =

Mas para sistemas estaveis em regime esta-
cionério as oscilagGes sdo nulas entre t e co pelo
que o segundo intregal da expressio anterior se
anula. Por outro lado o primeiro integral, de
acordo com a definicgio de transformagio de
Laplace (23), e

fules]

I g (7).

~a

exp (—jn2) dz =F(ju) (37)

pelo que em sistemas sem energia e estiveis
excitados por um sinal sinusoidal y (t) se verifica
x (t) = F(jo). y(t) (36-d)

podendo-se portanto definir a resposta de frequéncia
F(j») de um sistema estivel sem energia

X (t)_

F(jm) =
(j») y ()

(38)

sendo F (j») a fungdo que multiplicada por uma
excitagdo sinusoidal aplicada a entrada do sistema
reproduz exactamente o sinal de saida em regime
estacionario.
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A resposta de frequéncia F(j») equivale a
fazer ¢ = 0 na fungdo de transferéncia complexa
F (s) pois, por defini¢do de transformacio inversa
de Laplace (24) e por (37), é £ {g B} =F(jw)
e por outro lado, devido a (33), 2 {8 (t]} =
= F (s) o que se verifica apenas quando ¢ =0,
ou seja s = jw. Fazer s = j» (ou 7 = 0) corres-
ponde a passar da transformagdo de Laplace
para a transformagao de Fourier, o que é possivel
se as partes reais de todos os polos da fungdo
F (s) forem negativas, isto é, como se estabeleceu,
o sistema terd de ser estdvel.

A resposta de frequéncia é uma fun¢dao com-
plexa, constituida por parte real Re e parte ima-
gindria Im

F(jw) = Re + j Im (39)
quer dizer, a representa¢do grafica desta fungdo
efectua-se no plano complexo de Cauchy, obten-
do-se o lugar geomdtrico de F(j») no plano com-
plexo (fig. 6-c), que se designa diagrama polar.
No dominio complexo o regime de transferéncia
de um sistema estivel sem energia ¢ pois carac-
terizado pela representagio da resposta de
frequéncia F (j ®)no plano do dominio complexo.
Fisicamente a fungdo F (j®) equivale a uma
variagdo de amplitude do sinal de entrada

A@=|F(w) | (40)
e a uma deslocacdo de fase
ln\ (F (] m))
7 (w) == arc tg - - (41)
R, (F(j=)

cujas representa¢oes graficas, em escalas conve-
nientes, reproduzem o chamado diagrama de Bode
do sistema.

4. DESCRICAO DE SISTEMAS ATRAVES DO
SEU ESTADO DINAMICO

4.1. Descri¢ao no dominio do tempo

Designa-se variidvel de estado u (t) de um sistema
toda a grandeza varidvel interior do sistema que
especifica o seu estado de excitagdo, de tal modo
escolhida que depende apenas dos sinais de en-
trada e ou de outras varidveis de estado. [ claro
que o processamento dinimico de um sistema
¢ independente da escolha das variaveis de estado.
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O processamento dindmico de um sistema
e dos seus terminais pode ser descrito através
das variaveis de estado por intermédio das cha-
madas equagies dinamicas do sistema [2], que para
multiplas entradas e saidas se exprimem por

i(t)=Au() + By
Xt)=Cu() + Dy(d)

(42)

sendo A, B, C e D matrizes coeficientes e u (1),
y (1) e x (t) vectores relativos respectivamente as
varidveis de estado, sinais de entrada e sinais
de saida.

No caso particular de sistemas apenas com
uma entrada e uma saida as matrizes y (1), x (1),
B e D sdo escalares y (t) , x(t) , b e d.

As equagdes dindmicas podem representar-se
por um esquema de blocos (fig. 7-a) onde se
observa perfeitamente a natureza de cada uma
das matrizes e grandezas variaveis.

L L ¢ ok
+'I'
A
D
a)
YB+GIU
A
b)
U
/ S
A
c) -

Fig. 7 — Esquema de blocos de um sistema.
a) Das equagdes dinamicas,

b) Da equagdo de estado dum sistema linear forcado;
¢) Da equagdo de estado dum sistema livre.
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De facto as matrizes-coeficientes das equagoes
dindmicas tém um significado bem especifico:

a) A matriz estrutural ou interna A (quadratica de
ordem n, sendo n o niimero de armazenadores
de energia do sistema) define por si s6 a dina-
mica interna do sistema, isto é, o seu movimento
préprio. Equivale ao denominador da fungdo de
transferéncia complexa.

b) A matriz de comando ou de entrada B (de ordem
n.p, onde p é o ntimero de sinais de entrada
do sistema) indica como os sinais de entrada
y (t) do sistema excitam.

¢) A matriz de observacio ou de satda C (de ordem
g.n, para o niimero de terminais de saida q)
caracteriza essencialmente a transferéncia do
estado interno do sistema para os terminais de
saida (pode interromper-se internamente o sis-
tema, deixando de se observar sinais de saida,
apenas com o anulamento da matriz C).

d) A matriz de travessia D s6 ndo é nula se a
correspondente fungdo de transferéncia complexa
F (s) do sistema tiver tantos zeros como polos
(se lim F(s) &= 0). Num sistema técnico (real)

85+ OO
¢ D =0 pois ndo existe nenhum sistema que dé
um sinal de resposta para w—» =2,

O vector das variaveis de estado

1T
o) =|u ®,u ®,...u@®] (@3
pode ser interpretado como definindo uma trajec-
léria no espago de estado n-dimensional R
(fig. 8). Neste sentido as equagdes dinimicas do
sistema representam equagOes vectoriais que
indicam como o vector velocidade
n(t)=|ﬁ,(l),ﬁ2(t),...,ﬁ“(t)[‘" (44)
depende do vector lugar geométrico u(t). O
espago de movimentos engloba ainda o eixo
dos tempos.

Conforme os elementos das matrizes-coeficien-
tes assim se definem os diferentes tipos de
sistemas: se sdo fung¢des do tempo o sistema
diz-se de tempo-ndo-invariante, se sio constantes
(reais ou ndo) trata-se de um sistema de tempo
invariante e se sdo reais o sistema é linear.
Vé-se assim que os programas de calculo analégico
ou digital dos sistemas lineares sio essencial-
mente simplificados.
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No caso de um sisfema ndo linear sera

i) =A@t u()+ Byt (45
x(t)==0C u(t) + 0D y(t).
Ys

a) bj

Iig. 8 — Representacio grifica das equacies dinimicas
de um sistema como uma trajectaria.
a) Sistema de 2.* ordem;
h) Sistema de 3. ordem.

Num sistema livre, sem perturbagdo externa,
y (t) — 0 parat_-t_, pelo que as suas equagOes
dindmicas degeneram em

u(t) =Au(

(406)
X(t) = C u ().

A equagdo que descreve o regime dinamico de
um sistema, caracterizando o seu estado em cada
instante, chama-se equacio de estade do sistema
(fig. 7-b), que no caso lincar ¢ de tempo dependente
(ndo invariante) é

u(t) =Au(t) + By (47-a)
u)=Ffu@®,y®,t (47-b)

e no caso de um sistema livre (fig. 7-c) assume
a forma simples
i) =Au({ (48-a)

ou u()="Ff(u()),t) (48-b)

simplificando-se ainda mais se o sistema for
auténomo, pois além de ndo ter excitagdes de en-
trada ¢ de tempo invariante,

() =f(u(t) (49)
sendo o sistema estaciondrio ou de tempo invariante
em geral

Uit) =f(u(r),yu) (50)

onde f é uma fun¢io qualquer, podendo nio
ser linear (definicio de sistema ndo linear).

A integragdo da equagio de estado linear (47-a)
pode fazer-se através da malriz de transicao ou fun-
damental
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D (t) =exp (At) 51)

e com as condi¢des iniciais U, = u (t,), pois
de (47-a)
du(t

- — Au(t)=By(t) (47-c)
dt

multiplicando a esquerda ambos os membros
por P (t) e porque

d du(t)
— —At).u(t) = —At), —— —
= (exp ( (t)) = exp ( ) -
— Aexp (—At)u(t) (52)
e devido a comutatividade
A=A (53)

resulta, apds integracio de ambos os membros
entre t, e t e supondo as condigdes iniciais
u(] =1u (tn} !

exp(—At). u(t)—exp(—At,). u(t,) =

ik 3
— | exp(—Az).By 2)dz (54-a)
. 1“
e multiplicando 4 esquerda ambos os membros
por ¥ (t)

u(t)=u_.exp (Alt—t ) +
t
-1—{; exp (A(t—t )).By(z) dz (54-b)

onde a primeira parcela traduz o movimento pré-
prio do sistemade t = — = até t =t e a segunda
parcela corresponde a convolugio das grandezas
de entrada BY (t), representando portanto o
movimento for¢ado do sistema, isto é, a varia-
¢do de estado do sistema de t até ao instante
de observagio t devida ao sinal de entrada.
Deste modo a transicdo dos estados do sislema
¢ dada pela sobreposicdo linear dos fendmenos
transitorios devidos as condigdes iniciais e a
resposta do sistema ao sinal de excitagdo externa

BYit).
4.2. Descrigdo no dominio imagem

A aplicagdo da transformacdo de Laplace as
equagdes dindmicas de um sistema linear e de
tempo invariante conduz as equagoes douimicas
imagem

sU(s)—uft)=AU(s) +FBY(s)
X (s) =CU(s)+DY(s). (55)
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Na hipotese dos sistemas sem energia, em que
u,=u(,) =0, pode eliminar-se o vector U (s)
das varidveis de estado no dominio imagem,
admitindo que existe a matriz inversa de C, pois
da segunda equagdo U (s)=C 1 (X(s)=DY(s)
e por substitui¢do na primeira

(sl—A) C—'(X(s) —DY(s))=BY(s). (56-a)
Definindo-se a matriz caracteristica imagem
Q(s)=s1—A, (57)
a qual se refere o polindmio caracteristico
Q (s)=s [I-A] , (58)
existe a matriz inversa
0 = ugi;‘f : (59)

desde que Q (s) seja ndo singular, isto é,
se o polindmio caracteristico ndo for nulo
(det (s 1-A) =~ 0).

Nestas condi¢des, multiplicando sucessivamente
A esquerda ambos os membros da equagio (56)
por 0! (s)eporC ™ ', obtém-se

X(s)=(@C0 "' (s) B +D)Y(s) (56-b)

ou, definindo a matriz de transferéncia complexa do
sistema sem energia relativa ao seu regime dina-
mico e dos seus terminais

__X(s) :
F(s) = Y ) (57-a)
sera
F(s)=C0"'(s) B+D. (57-b)

Analogamente se deduz a equacdo de estado ima-
gem de um sistema linear de tempo invariante,
com quaisquer condi¢des iniciais, supondo que a
matriz caracteristica imagem ¢ ndo singular

U@E)=0"(s).u, + Q'BY(s) (58

que se pode transformar no dominio do tempo
u@)=u,.L"! {I]"l ns'a}. e PrY {{1_' (s) BY (s'}}

(59)

expressdo que comparada com (54-b) conduz a
conclusdo que existe uma relagdo univoca entre
a matriz de transigio ¥ (t) no dominio do tempo
e a matriz caracteristica imagem Q (s) no dominio
imagem
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¢ )=<""{0" (g} (60)

5. CONCLUSOES

Pela importincia do seu significado destacam-se
os seguintes resultados expostos no decorrer
do estudo:

1.° Normalmente a andlise dos sistemas de con-
trole ¢ efectuada supondo os sistemas lineares
e de tempo-invariante. Para a compreensio das
condi¢des de estudo devera ter-se presente que
um sistema pode ser fun¢io do tempo e nestas
circunstincias mesmo em sistemas lineares ndo
se verifica a invaridncia do tempo, continuando
porém a constatar-se as leis de sobreposicio e
de homogeneidade. Nos sistemas ndo lineares
por seu lado apenas se pode verificar a invariancia
do tempo (Quadro I).

Sistema Linear Nao linear
Independente || Sobreposi¢io Invariincia
do tempo Homogeneidade | do tempo
Invariincia do

tempo
Dependente || Sobreposigio -
do tempo Homogeneidade

Quadro I — Caracteristicas de sistemas linear e nio
linear em fung¢éo do tempo.

2. Existem dois processos distintos para
descrever um sistema: através do regime de
transferéncia ou por meio do seu estado dini-
mico. Por outro lado é importante observar que
o mesmo sistema se pode descrever em trés
dominios diferentes : tempo, imagem e complexo.
Cada modo de descrigio (Quadro II) goza de
propriedades mais ou menos vantajosas de acordo
com o tipo de sistema.

3. A equagido diferencial de um sistema defi-
ne-se pela linearizagdo do sistema em torno do
ponto de trabalho, traduzindo os desvios em
relagio ao ponto estaciondrio de trabalho, e equivale a
identificagio dos regimes de transferéncia dos
terminais de entrada e de saida, pelo que a defi-
nigio no fempo de um sistema através do processamento
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Processo de | .
descriciio Regime de transferéncia Estado do sistema
— | P PR I ——
Dominio ‘ Tempo Imagem. COmpIex? Tempo Imagem
t s=o+j»n | z=Re+jl, t s
Fungio de
Equagido transferéncia Resposta Equagdo Matriz de
Modo de diferencial complexa de frequéncia de estado transferéncia
descricio . E(x,x’,...,xm)z i X (s) ) — X (ju) complexa
=Ry,y'y"™) Y (s) Y(jw)| G="f(uy,t F (s)
I Linear Linear Linear Linear
Restricdes | Tempo —inv. | Tempo —inv. Tempo —inv.
do sistema || Sem energia Sem energia Sem energia
Estavel

Quadro 1l — Descricdo de sistemas.

de fransferéncia refere-se somente aos terminais e ndo a
estrutura do sistema.

4.° O regime de transferéncia é representado
no tempo pela fun¢do peso g(t), no dominio
imagem pela fun¢3o de transferéncia complexa
e no dominio complexo pela resposta de fre-
quéncia F (jm).

5. De um modo genérico a equagdo imagem
de um sistema contém os valores iniciais rela-
tivos as diferentes transformadas de Laplace da
equacao diferencial, que se devem anular para
se poder definir a fungdo F(s), quer dizer, a
fungio de transferéncia complexa ¢ apenas definivel em
sistemas sem energia, o que significa que a definigdo
no dominio imagem s por intermédio do proces-
samento de transferéncia sé é possivel se as
condi¢des iniciais do sistema forem nulas.

6.° Por sua vez a descrigio de sistemas no
dominio complexo exige que os sistemas sejam
sem energia (pois s6 assim se pode aplicar a con-
volugdo) mas exige ainda a estabilidade do sistema
(para que de facto a convolugido conduza a res-
posta de frequéncia). Note-se que sob o ponto de
vista formal é costume porém definir-se por ana-
logia, nos sistemas instdveis, numa fungao F (j»)
muito embora ndo se possa medir. Importa ainda
observar que F(j») ndo ¢ uma funcio imagem mas
sim uma fungdo complexa.

7.% As equacoes dindmicas descrevem o comporta-
mento dos sistemas e dos seus lerminais, enquanto as
equacoes de estado descrevem o comportamento dos sis-
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temas. Com esta consideracdo a equagido de estado
descritiva dos sistemas tem uma forma muito
simples, podendo simplificar-se sucessivamente
nos casos de sistemas lineares, livres, auténomos
e ainda de tempo invariante (Quadro III).

Sistema ‘ Equacdo de estado
Linear ! b="*f (u,y,t)
Livre u="F (u, t)
Tempo-inv. u="Ff (u,y)
Auténomo U="f (u)

Quadro Il — Equacdes de estado de sistemas.

8. A descricao no dominio imagem por meio dos
estados do sistema ndo exige que o sistema seja sem
energia, vantagem de elevado teor em relagdo
a descricio através do regime de transferéncia
visto que nalguns casos especiais da técnica de
controle n3o é possivel anular as condigdes
iniciais. Analogamente a matriz de fransferéncia com-
plexa ndo exige estabilidade do sistema,
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4 HEROIS DA LUBRIFICACAD »

Audacius

Toda a gente sabe (e se Vocé é Helena ainda tem
mais razdo para saber...) que foram os gregos os vence-
dores da guerra de Troéia.

Mas o que quase todos ignoram é que foi um chefe
de manutencdo quem, praticamente, deu a vitéria aos gregos.

Ulisses, cuja vida acabaria por ser uma verdadeira
odisseia, nos diriamos, até, a verdadeira Odisseia, coman-
dava o exército grego. Um exército, nesse tempo, era
principalmente formado por infantaria, quer dizer, por tro-
pas a pé. Dai o conhecido aforismo «debaixo dos pés se
levantam os trabalhos». Mas Ulisses, que ja@ andava farto
de trabalhos (recordam-se da expressdo «os trabalhos de
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Audacius

Hércules»2  Pois vamos aplicd-la, com muito mais proprie-
dade, a Ulisses...), teve uma ideia que s6 um grande ma-
nhoso poderia segregar e acariciar: levar os troianos @
certa metendo-lhes em casa, sem dar cavaco, um cavalo
de pau. A ideia de Ulisses estava a caminho e acabaria por
entrar, com um pé na Histéria, outro na Lenda, no espdlio
cultural de todos nos.

Mas da ideia a prdtica, o Cavalo nem um «saltor deu.
Era tdo pesado que ndo conseguia mover-se sobre as suas
rodas de ferro. Experimentaram tirar-lhe o recheio de bem
nutridos guerreiros gregos. Vazio, o Cavalo de Pau também
nao se movia.

Entao Ulisses consultou Auddcius, o seu chefe de manu-
tencao da época. Avudacius foi categorico: era um pro-
blema de lubrificacdo. «Mas o problema ndo se resume @
compra de lubrificantes», avisou, de dedo engordurado no
ar, o industrioso Auddcius. «Temos de descobrir qual é o
lubrificante indicado para cavalos de pau».

Auddcius folheou a sua papelada, que nesse tempo
era de pergaminho, e finalmente escolheu MOBIL.

A MOBIL nao era o unico fornecedor de lubrificantes
que havia na Grécia, mas Audacius sabia que os homens
da MOBIL eram peritos qualificados em todos os tipos de
engenhos.

Chegou um Delegado da MOBIL e logo iniciou os
seus trabalhos para livrar de trabalhos Ulisses, o tal cuja
vida foi uma verdadeira trabalheira. Comecou por extrair
de sob a sua toga um volumoso maco de pergaminhos que
tinha por titulo «Manual dos Lubrificantes de Maquinasy.

Com o dedo espetado procurou no indice — «Cavalo
de Pau». A recomendacao para eixos era a Massa Lubri-
ficante XVI — «Sovarex-Heavy Duty».

Auddcius aplicou a massa nos eixos.

E nessa noite, com os troianos a empurrarem para
dentro da sua propria casa o cavalo que pela calada havia
de os escoucear, os gregos entraram em Troia e mais uma
pdgina da Historia foi escrita.

Hoje em dia, os agentes de compras como Auddcius,
procuram nao so6 bons produtos, mas também boa assisténcia.

Por exemplo: o «Manual dos Fabricantes de Maquinas»
é o guia de que os Delegados da Mobil se servem para
recomendarem o lubrificante mais adequado a cada orgao
de uma maquina. Este valioso livio contém uma relacao
dos mais importantes fabricantes de maquinas industriais
e descreve os equipamentos por eles fabricados. Para cada
parte movel dessas maquinas ha uma recomendacao espe-
cial de lubrificacao.

Nao e preciso um sujeito chamar-se Auddacius para
saber como orientar-se na recomendacao dos lubrificantes
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TRATAMENTO DE RESIDUOS
por J. SARATANA

RESUMO SYNOPSIS
O awnento da predugdo de residuos obriga a estular Rapid depletion of disposal areas makes imyperotive to
novos métodos de tratamento e a melhorar os existentes. dzvelop new approachea for handling wastes and to tmpreve
Este artigo desereve o eatudo actual do problema ¢ estuda established methods,
alguns processos sob o ponto de vista econdmico, This paper looks for the stale-of-the-art and stwlies some
models under the eeanomie point of view.
1 —INTRODUCAO tado como a mais tentadora para a resolugio do
problema do armazenamento de residuos.
O tratamento da 4dgua poluida di origem a No entanto, a maior redug¢do de volume,

residuos que é necessario armazenar em pura  corresponde naturalmente um maior custo, pelo
perda de espaco, ou transportar para locais mais  que este valor terd que ser compensado pelos
espagosos, cOmo 0 oceano. custos de transporte e armazenamento,

O crescimento das quantidades de residuos Como exemplo observe-se o diagrama da
formadas num dado intervalo de tempo aumenta  figura 1 preparado pela firma americana na
extraordinariamente a medida que aumentam  Syska & Hennessy para um hospital com

o nivel de vida e a industrializagdo, necessitan- 600 camas produzindo por dia cerca de 14 tone-
do-se de novos métodos para que a érea dispo- ladas de residuos solidos correspondentes a
nivel ndo seja em pouco tempo exigua. 190 m*/ dia.

O transporte destes residuos & caro e por isso Nela estdo indicados os vérios processos consi-

a hipotese de reducdo de volume tem-se apresen-  derados. A escolha do processo mais econdémico

EVOLUGAO DOS CUSTOS INICIAIS E OPERATORIOS COM O AUMENTO DA REDUCAO DE VOLUME
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