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Este artigo pretende, através dum exemplo concreto, sistemas de 2° ordem, mostrar uma
experiéncia de diferentes abordagens duma mesma questdo, realizadas em diferentes
momentos no desenvolvimento curricular dum curso de Engenharia Electrotécnica, tendo
como objectivo transmitir aos alunos uma melhor concretiza¢do das respostas previstas
teoricamente e, simultaneamente, pondo em evidéncia algumas aplicagoes concretas.
Concomitantemente, constitui um exemplo de utilizagdo de diferentes ferramentas, com
aplicagdo util em diferentes areas.

1. Introducao

Procura-se, actualmente, que num curso de engenharia o ensino experimental surja, em
termos curriculares, o mais cedo possivel, quer pela motivacdo que podera constituir, quer
pelo facto de o caracter experimental que assume o ensino na area de Electrometria e
Instrumentacdo poder servir de complemento a outras com uma componente tedrica mais
acentuada. Também nas restantes areas (Electronica, Maquinas Eléctricas, Automagao, etc.)
se torna necessario o conhecimento e a capacidade de utilizagdo de equipamentos de medigao.

O ensino experimental num curso de engenharia, em particular na area de Electrometria e
Instrumentacdo, deverd envolver trés componentes que deverdo ser encaradas como
complementares: 1 — ensaios em laboratdrio com equipamentos que evidenciem o que foi
previsto teoricamente; 2 — utilizagcdo de software de célculo com capacidade de representagdo
grafica, nomeadamente folhas de calculo, para representar graficamente as equacdes que
traduzem o comportamento dum dado sistema, em situagcdes concretas, 3 — utilizacdo de
software de simulagdo que permita simular o comportamento dum dado sistema.

2. Um exemplo concreto: Estudo dum sistema de 2 ordem

Os sistemas de 2* ordem surgem em diferentes areas no dominio da Engenharia
Electrotécnica. Na Analise de Circuitos, por exemplo, através dos circuitos RLC, na
Electrometria através dos sistemas de medida magnetoeléctricos, nos Sistemas de Controlo,
através de sistemas fisicos (mecanicos, térmicos, hidraulicos e outros) ou como forma
simplificada de sistemas de ordem superior.
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Evidencia-se assim o interesse do exemplo que se apresenta, bem para além da area em que,
naturalmente, surge.

3. 1* abordagem — Observacio da resposta dum sistema magnetoeléctrico a um escaldo
de tensio

Com a montagem que se observa na figura la, e com um galvanémetro com um coeficiente
de amortecimento proprio reduzido, consegue-se variar 0 amortecimento.

A resisténcia variavel R, proporciona os regimes de amortecimento intermédios entre as
situacdes extremas, resisténcia de shunt nula (passagem do inversor S, da posi¢do A para a
posicdo B) e resisténcia de shunt infinita (abertura do interruptor S;3), atribuindo a esta
resisténcia diferentes valores. Como a variacdo desta resisténcia altera a sensibilidade da
montagem, para que os diferentes regimes observados se correspondam e tenham a mesma
amplitude inicial, a fonte de alimentagdo DC utilizada devera ser regulavel.

Através da recolha das amplitudes do movimento, a esquerda e a direita, é possivel construir
uma tabela de valores que, conjuntamente com a obtengcdo do periodo das oscilagdes,
permitira o tracado dum registo grafico idéntico ao que se apresenta na figura 1b.
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Figura 1a — Montagem para Figura 1b — Representacdo grdfica dos regimes de
observagdo dos regimes de amortecimento num galvanometro

amortecimento num galvanometro

4. 2* abordagem — Representacio grafica, numa folha de calculo, da solu¢io da equacio
diferencial que rege um sistema de 2° ordem

Estabelecendo a equacgdo diferencial que rege um sistema de 2* ordem, concretizada para o
sistema em causa, o aparelho de medi¢do considerado na 1* abordagem, através da fungdo de
transferéncia candnica

Yo (5)= @, (1)
G, s+20w, s + o]

374



estando os parametros canonicos relacionados com os parametros mecanicos do sistema
através das relacoes

()

em que k ¢ a constante do elemento resistente, m ¢ a massa do elemento moével e a o
coeficiente de amortecimento do sistema.

Obtendo as respostas a uma solicitacdo do tipo escaldo, para os diferentes regimes de
amortecimento, ¢ efectuando a correspondente representagdo grafica, obter-se-4 uma
representacdo idéntica a que se apresenta na figura 2.
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Figura 2 — Representagdo grdfica dos regimes de amortecimento num galvanometro

5. 3" abordagem — Obtencido da resposta, com software de simulacio analogica, dum
circuito RLC série

Em virtude de um circuito RLC série ser regido também por uma equagdo que em termos de
fungdo de transferéncia assume a forma da equacgdo (1), em que os parametros canonicos estao
relacionados com os parametros eléctricos do sistema através das relagdes

w, = : e C=L 3)

" JLC 20, L

r ’ r . ~ o TM-
¢ possivel, através de software de simulagdo analdgica (ICAP'™), obter as respostas do
circuito para diferentes regimes de amortecimento, como se apresenta na figura 3.

Nesta andlise, por simulacdo, considerou-se como solicitagdo a tensdo de entrada no circuito e
como resposta a tensdo aos terminais do condensador. Também, para que a mesma possa ser
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tomada como referéncia optou-se por apresentar, para qualquer uma das situagdes, a
representacdo da entrada e da saida.
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Figura 3 — Simulagcdo dum circuito RLC para diferentes regimes de amortecimento

6. Conclusoes

O exemplo apresentado, de diferentes abordagens duma mesma questdo, evidencia a
concordancia de resultados, validando-os, e sugere a aplicacdo desta metodologia noutras
situagdes. Permite ao aluno a consolidagdo das matérias ao concluir sobre a vantagem de
utilizar um dado sistema como modelo de outro, em fun¢do da ferramenta de analise
disponivel, estabelecendo as devidas equivaléncias entre parametros dum e doutro.
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