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Agenda

-Modelagem de sistemas dinamicos
=Descricao Entrada-Saida
=Integral de Convolucao

=Consequéncias da linearidade e da
Invariancia temporal

=Funcoes de transferéencia



Modelagem de sistemas dinamicos

-Modelagem Fisica: baseada nas leis da
fisica relativas a natureza do sistema

- Leis de Newton (sistemas mecanicos)

- Leis de Kirchhoff (circuitos elétricos)

- Leis da conservacao de massa e energia
- Leis da Termodinamica

- Entre outras...




Modelagem de sistemas dinamicos

=Modelagem Experimental: obtida a partir
de dados experimentais por meio de
tecnicas de identificacao ou estimacao de
parametros e modelos
- Modelagem caixa-cinza
- Modelagem caixa-preta



Modelo de um circuito RLC

I(t) ~ Output
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- Entrada: u(t)

- Saida: y(t)

- Estados: tensao no capacitor (v-(t)) e corrente
no indutor (i(t))
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d2 d 1 d
i(t) + R—l(t) + —l(t) = —u(t)

dt2 dt
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Modelo de um circuito RLC

i(t) ~ Output _
—\\/ — De forma diferente,
e R Lt podemos escrever
~ equacoes diferenciais de

~ Input

primeira ordem para cada
variavel de estado

d 1
E v(t) = E i(t)

d 1 1
Ei(t) = —%i(t) - (z) v(t) + 7 u(t)




Modelo de um circuito RLC

i(t) ~ Output De forma diferente,
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-
Descricao Entrada-Saida

- Sistemas dinamicos
continuos podem ser
descritos por equacoes
diferenciais que relacionam *® | . [Y8
suas entradas u e suas
saidas y. Para sistemas
lineares, por exemplo:

dn dn—l dn—Z
dny(t)+a1dn 1y(t)+azdn >y() + -+ y(t)
dm m-—1 m-—2



Consequéncia da Linearidade

= Sistema Relaxado: um sistema é dito relaxado
em t, sse a saida (a partir de t,) € excitada
unicamente pela entrada a partir de t,. Neste
caso, podemos descrever a saida como:

y(t) = H{u(t)}
=Onde H é um operador que permita calcular
apenas y(t) em funcéo de u(t)
= Um sistema relaxado e dito linear sse ele satisfaz
ao principio da superposicao para qualquer
constantes reais a, e a,, OU seja.
H{a,uy + ayu,} = agH{ug } + ayH{u,}, Vug, u,



Consequéncia da Linearidade

= Um sistema é dito invariante no tempo se para
todo e qualguer deslocamento t:

y1(t) = H{uy ()} © y2(8) = Hiuy (t = D)} = y1(t — 1)

= Considere o pulso estreito p,(t) definido por:

1
pa(t) = Z'OStSA

0, caso contrario

= Considere gue a resposta do sistema para p,(t)
seja definida como h,(t). Desta forma, supondo
linearidade, a resposta a Au(kA)p,(kA) €
Au(kA)hp(t — Ak)



Consequéncia da Linearidade

= Portanto, a resposta total a uma serie de pulsos
estreitos (deslocados) no instante t, é:

y(®) = ) Au(kA)ha(t — AK)
kz A

u (1) A

e e

0 A2A3A 5SA 10A 1 (sec)



Consequéncia da Linearidade

=Quando A — 0, o pulso se torna mais estreito e
alto mantendo a mesma area, e € denominado p
impulso unitario (delta de Dirac) §(t), com as
seqguintes propriedades

5(t) =0,vt#=0

f_O:O(S(t)dt =1

= Sendo assim, se o sistema e LIT, a sua resposta
pode ser calculada por:

y(t) = joou(r)h(t — 7)dT



Funcoes de Transferéncia

= Considere que Y (s) seja a transformada de
Laplace de y(t):

00

Y(s) = LOy(D)} = f y()estdt

0

Y(s) = h(t — t)dt| e 5'd

(So)o [g Uo u(t)h(t — 1) T]e t

Y(s) =f U u(r)h(t—r)e‘s(t‘f)dt] u(t)e tdr
o LJo

Y(s) = (fooo h(v)e‘svdv)(fooou(r)e‘“dr)
Y(s) = H(s) - Y(s)



Teoremas da Transformada de Laplace

Teorema Nome
LIf(0)] =F(s) = [, f(r)edt Defini¢do
Llkf(1)] = kF(s) Teorema da linearidade
Lf1(t) + ()] = Fi(s) + Fa(s) Teorema da linearidade
Lle (1) =F(s+a) Teorema do deslocamento em frequéncia
Lfe—-T)] =eTF(s) Teorema do deslocamento no tempo
1 /s
—_F(Z Teorema da escala
2Ifar) ~F (%)
L4 z_{] = sF(s) — f(0-) Teorema da derivacdo
@ d_zf — 2F(s) — sf(0=) — f'(0—) Teorema da derivagado
dr?
:dnf : N ke T da derivaci
cJ — _ n—k k=100 _ eorema da derivagdo
&z ka F(s) ; SRR 0-)
39{ J"f f(r)dr] — @ Teorema da integracdo
0= s
f(o0) = lina sF(s) Teorema do valor final'
f(0+) = lim sF(s) Teorema do valor inicial®

§F—00




Transformada Inversa

= FracOes Parciais (consulta a tabela)
= Teoria dos Residuos

f(t) = ZLWLG_Z:OF(S)e“dS = z Res[F(s)e’]

polos de F(s)

= Considere g o conjunto de polos de F(s), onde 0 i-
ésimo polo p; apresenta multiplicidade m;:

1 dn—l
fO=) {(m-—1)!sllr3i dsnil pi)miF(S)eSt]}

DiESP




Exemplo: modelo de suspensao
l)’
b )

Road surface
S .

car

r
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Exemplo: modelo de suspensao

k(y — x) b(y — x)

A X

k (x — 1) k(y — x) b(y — %)



