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O que é um Sistema?

Definicao
Um sistema é uma entidade que processa sinais de entrada para produzir sinais
de saida.

@ Um sistema atua sobre um ou mais sinais de entrada para produzir um ou
mais sinais de saida

@ A relacdo entre entrada e saida caracteriza o sistema

e Sistemas podem ser fisicos (circuitos, mdquinas) ou abstratos (algoritmos)

@ Representacdo matemdtica: y(t) = T[x(t)]

x(f) —— —— y(7)
X5(t) —— —— y5(1)
(1) —— —— (1)

Figura: Representagao bésica de um sistema.
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Exemplos de Sistemas

Sistemas Elétricos:
@ Circuitos RLC

@ Amplificadores

Sistemas de Comunicagao:
@ Canais de transmissdo

) @ Moduladores/demoduladores
o Filtros .
. . Sistemas de Controle:
Sistemas Mecénicos:
) @ Servomotores
@ Sistemas massa-mola-amortecedor
] S @ Controle de temperatura
@ Sistemas rotacionais

| \AAJ

(1) * o v
Figura: Exemplo de um sistema elétrico em que
y(t) = ve(to) + Rx(t) + % ftz x(t)dr, t>to.
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Exemplo de sistemas

x(t)

y(t)
mass &
t — spring — t
system
—— 0]
gi=1
r1(t) ro(t) ra(t)
wo | T . :
ra(t)

sound in sound out

»)“ q» N e I L

system

Figura: Sistemas massa-mola, tanques acoplados e telefonia celular. Fonte: MIT, Signals
and Systems course.
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Modelagem de Circuito RC

@ Sistema com entrada v,(t) e saida oA
. . @ Corrente pela resisténcia:
ve(t). Nesse exemplo, v(t) é também
um estado do sistema. ve(t) — ve(t)
i(t)=—F%—
R . R
/
%—F o Corrente no capacitor:
i
+ dve(t
i(t)=C cch(t )
v C) v ==c
e Equacdo diferencial do circuito:
dv(t) 1 1
gt~ re O F el

Figura: Circuito RC com fonte de tensdo CC

Vs, resistor R e capacitor C. A tens3o do

. . vs(t) ve(t)

capacitor é denotada por v, e a corrente do | el L)+ (o)
circuito por i.
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Critérios de Classificacao

Os sistemas podem ser classificados segundo diversos critérios:
@ Linearidade: Lineares vs. Nao-lineares

@ Invariancia temporal: Invariantes vs. Variantes no tempo
© Memodria: Instantineos vs. Dindmicos

@ Causalidade: Causais vs. N3o-causais

@ Tipo de tempo: Continuo vs. Discreto

@ Tipo de sinal: Analdgicos vs. Digitais

@ Inversibilidade: Inversiveis vs. Nao-inversiveis

@ Estabilidade: Estdveis vs. Instdveis
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Sistemas Lineares

Defini¢do - Principio da Superposicao

Um sistema ¢é linear se satisfaz o principio da superposicao:

T[alxl(t) + 32X2(t)] = a T[Xl(t)] + a» T[Xg(t)]

onde a; e a, sdo constantes arbitrarias.

Propriedades dos Sistemas Lineares:
e Aditividade: T[xi(t) 4+ x2(t)] = T[x1(t)] + T[x2(t)]
o Homogeneidade: T[ax(t)] = aT[x(t)]
@ Se entrada é zero, saida é zero: T[0] =0
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Exemplo: Sistema Linear

Exemplo 1: Considere o sistema y(t) = 3x(t) + 2d’;(tt)
Verificacao:
X(t) = 31X1(t) -+ 32X2(t) (1)
y(t) = 3[81X1(f) + 32X2(t)] + 2%[31X1(t) + 32X2(t)] (2)
= 331X1(1.') + 332X2(t) +2a1 dxclhgt) + 232dX2—§_t) (3)
= a1[3xq(t) + 2 dxcllit)] + ax[3%(t) + 2dxs—it)] (4)
= ay1(t) + azy2(t) (5)

Conclusao: O sistema é linear!
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Exemplo: Sistema N3o-Linear

Exemplo 2: Considere o sistema y(t) = x?(t)

Verificacao:
X(t) = axa(t) + a(t) (6)
y(t) = [arx(t) + axa(t)]? (7)
= a2x2(t) 4 2a1axx1(t)xa(t) + a3x3(t) (8)
# a1x; (t) + a5 (1) = arya(t) + azya(t) (9)

Conclusao: O sistema é n3o-linear!
Outros exemplos nao-lineares:

o y(t) = [x(t)]
o y(t) = cos[x(t)]
@ y(t) = x(t) + 5 (termo constante)
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Sistemas Invariantes no Tempo

Definicao

Um sistema é invariante no tempo se um atraso na entrada resulta no mesmo
atraso na saida.

Matematicamente: Se x(t) — y(t), entdo x(t — tp) — y(t — ty) para qualquer
to.-
Caracteristicas:

@ Parametros do sistema ndo mudam com o tempo

o Coeficientes das equac¢bes sdo constantes

o Comportamento independente do instante de aplicagdo da entrada

. — dx(t)
Exemplo: y(t) = 3x(t) + 2=,

(coeficientes constantes)
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Sistemas Variantes no Tempo

Definicao

Um sistema é variante no tempo se suas caracteristicas mudam com o tempo.

Exemplos:
o y(t) = tx(t) (coeficiente varia com o tempo)
o y(t) = x(t) cos(wot) (modulagio)
@ Sistemas com componentes que envelhecem
Verificacdo para y(t) = tx(t):
o Se x(t) — y(t) = tx(t)
e Entdo x(t — tg) — ty(t — to) = tx(t — to)
@ Mas deveria ser y(t — tp) = (t — to)x(t — to)
o Como tx(t — ty) # (t — to)x(t — tp), o sistema é variante no tempo
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Invariancia no tempo

x(1) U]
0] = 0 ==
(a)
x(t—T) ye=T)
o T — of T =
(b)
x() . w0 Atraso de ye—T)
T segundos
@
x(1) A e x(t—T) Yt —=T)
T segundos &

(b)

Figura: llustragcdo de propriedades de invaridncia no tempo.
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Sistemas Instantaneos (Sem Mem

Definicao
Um sistema ¢é instantaneo ou sem memoria se a saida em qualquer instante
depende apenas da entrada no mesmo instante.

Matematicamente: y(t) = f[x(t)]
Exemplos:

e y(t) = 5x(t) (amplificador)

e y(t) = x?(t) (detector quadratico)

o y(t) = cos[x(t)]

@ Resistor: v(t) = Ri(t)
Caracteristicas:

@ Resposta instantanea

@ N3o armazena energia

@ N3o possui elementos de memdria
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Sistemas Dindamicos (Com Memodria)

Definicao

Um sistema é dinamico ou com memoéria se a saida em qualquer instante
depende de valores passados, presentes e/ou futuros da entrada.

Exemplos:
e y(t) = x(t — 1) (atraso)
o y(t) = [ x(r)dr (integrador)

e y(t)= dfd—(tt) (diferenciador)

dv(t)
dt

e Capacitor: i(t) = C

. _ g di(t)
o Indutor: v(t) = L=;
Caracteristicas:
@ Resposta depende da histéria do sistema
@ Podem armazenar energia

@ Possuem elementos de meméria (C, L, etc.)
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Exemplo MATLAB: Sistemas com e sem

% Definir sinal de entrada
t = 0:0.01:5;
x = sin(2*pix*t);

% Sistema instanténeo: y1(t) = 2*x(t)
yl = 2x*x;
% Sistema din&mico: y2(t) = integral de x(tau) de 0 a t

y2 = cumtrapz(t, x);

% Plotar resultados

figure;

subplot(3,1,1); plot(t,x); title(’Entrada x(t)’);

subplot (3,1,2); plot(t,yl); title(’Sistema Instanténeo: y_1(t) = 2x
() )

subplot (3,1,3); plot(t,y2); title(’Sistema Dinédmico: y_2(t) = \
int_0"t x(\tau)d\tau’);

xlabel (’Tempo (s)’);

Listing 1: Comparagdo entre sistemas instantaneo e dindmico
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Sistemas Causais

Definicao

Um sistema é causal (ou fisico) se a saida em qualquer instante depende apenas
dos valores atual e passados da entrada, nunca de valores futuros.

Matematicamente: y(t;) depende apenas de x(t) para t < ty
Exemplos causais:

o y(t) =x(t)+x(t—1)

o y(t)= [ x(r)dr

o y(t) =x(t)+ 2d);(tt)
Importancia:

@ Todos os sistemas fisicos realizaveis sdo causais
@ N3o podemos construir um sistema que responda antes de receber a entrada

@ Fundamental para sistemas em tempo real
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Sistemas Nao-Causais

Definicao

Um sistema é ndo-causal (ou antecipativo) se a saida em qualquer instante
depende de valores futuros da entrada.

Exemplos nao-causais:
e y(t) = x(t + 1) (avango temporal)
o y(t)=x(t+2)+ x(t)+x(t—1)
e y(t) = ftt+5 x(r)dT
Aplicacoes:
@ Processamento offline de sinais gravados
@ Andlise de dados histéricos
@ Filtros ndo-causais em processamento de imagens
@ Predicdo e interpolacdo

Nota: Sistemas n3o-causais ndo s3o fisicamente realizdveis em tempo real.
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Sistemas Nao-Causais
(1) 0
| ’_‘ | ’_‘ lh ’_‘
- o1 2 3 /1— | 345 1=
)
Figura: (a) Sinal de entrada. (b) Resposta de um sistema n&o causal

)
lo 1 t—— -2 - 0 1 2
(
y(t) = x(t — 2) + x(t + 2) e (c) sua realizagdo por um sistema causal atrasado
y(t) = y(t — 2). Fonte: Lathi.

C

(a) (b)

@ Sistemas temporais n3o causais ndo podem ser implementados em tempo
real.

@ Podem ser implementados desde que estejamos dispostos a aceitar um atraso
de tempo na saida (ex.: “sistemas gravados”).

@ Contudo, sistemas n3o causais sdo realizdveis quando a variavel independente
for outra que ndo o “tempo” (por exemplo, o espaco).

@ Sistemas n3o causais podem ser utilizados como modelos ideais a serem
estudados.
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Sistemas em Tempo Continuo vs. Discreto

Tempo Continuo: Tempo Discreto:
@ Sinais definidos para todo t € R @ Sinais definidos apenas em instantes
@ Equacdes diferenciais discretos
@ Exemplos: circuitos analégicos, o EquagBes de diferencas
sistemas mecanicos @ Exemplos: sistemas digitais,
Exemplo: algoritmos
Exemplo:
d?y(t) | Ldy(t)

Gz t3T g t () =x(1) y[n]+0.5y[n — 1] = x[n] + 2x[n — 1]

Conversao: Sistemas continuos podem ser aproximados por sistemas discretos
através de amostragem.
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Sistemas em Tempo Continuo e em Tempo Discreto

x[n] | ou x(nT)

HH HH“TTTLH:--

-2 1 5 I

—-2T 4 5T 10T t—>

| N P
A

X(1) Continuo para 7] Sis Mal - piscretopara | YO
. istema em 5 |
————discreto, tempo:discreto continuo, "
c/D . D/C

(b)

Figura: (a) Um sinal em tempo discreto. (b) Processamento de sinais continuos no
tempo por sistemas discretos no tempo.. Fonte: Lathi.
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Sistemas Analdgicos vs. Digitais

Sistemas Analdgicos: Sistemas Digitais:
@ Processam sinais analdgicos @ Processam sinais digitais
o Amplitude continua o Amplitude quantizada
o Exemplos: amplificadores, filtros @ Exemplos: processadores DSP,
passivos computadores

Vantagens dos Sistemas Digitais:

Maior imunidade a ruido

o
o Flexibilidade de programacao
@ Reproducgio perfeita

o

Facilidade de armazenamento
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Sistemas Inversiveis

Definicao

Um sistema é inversivel se existe um sistema inverso tal que a cascata dos dois
resulta em um sistema identidade.

x(1) (1) x(1)

— - S — Si —

Figura: Sistema em cascata com seu inverso. Fonte: Lathi, 2006.

Exemplos inversiveis:
e y(t) = 2x(t) (inverso: x(t) = —))

o y(t) =x(t — T) (inverso: x(t) =y(t+ T))

o y(t) = 2 (inverso: x(t) = [ y(r)d7)

Condicao: Para cada entrada deve existir uma saida unica, e vice-versa.
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Sistemas Nao-Inversiveis

Definicao

Um sistema é nao-inversivel se ndo é possivel recuperar unicamente a entrada a
partir da saida.

Exemplos nao-inversiveis:

e y(t) = x(t) (perda de sinal de entrada)

e y(t) = |x(t)| (perda de informagdo de fase)

e y(t) =0 (sistema que zera a saida)

@ y(t) = x(2t) (perda de informag3o por compressio temporal)
Razoes para nao-inversibilidade:

@ Perda de informacao

@ Mapeamento muitos-para-um

@ Operagoes irreversiveis

Importancia: Sistemas inversiveis permitem recuperacdo perfeita do sinal original.
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Estabilidade BIBO

Definicdo - Estabilidade BIBO

Um sistema é estavel BIBO (Bounded-Input Bounded-Output) se toda entrada
limitada produz uma saida limitada.

Matematicamente: Se |x(t)| < M, < oo para todo t, entdo |y(t)] < M, < oo
para todo t.
Exemplos estdveis:

e y(t) = 2x(t) (amplificador)
e y(t) = x(t — 1) (atraso)
e Circuito RC: RC d};(tt) +y(t) = x(t)

Exemplos instaveis:

o y(t) = tx(t) (ganho crescente)

e y(t)= fioo x(7)dT (integrador ideal com entrada constante)
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Estabilidade Interna

Definicdo - Estabilidade Interna

Um sistema é internamente estavel se todas as suas varidveis internas
permanecem limitadas quando o sistema parte de condi¢des iniciais limitadas.

Diferenca entre estabilidades:

e BIBO: Relaciona entrada e saida (visdo externa)

@ Interna: Relaciona ao comportamento interno do sistema
Para sistemas lineares invariantes no tempo:

o Estabilidade interna = Estabilidade BIBO

@ Em sistemas controldveis e observaveis: as duas s3o equivalentes
Importancia:

@ Sistemas instdveis sdo impraticaveis

@ Podem causar danos em implementacdes fisicas

@ Fundamental em sistemas de controle
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Estabilidade

Vil - 8 P

P LT AT FF
(b)

Figura: (a) Péndulo estdvel. (b) Péndulo invertido instavel. Fonte: Oppenheim.
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Descricdo Externa de um Sistema

Definicao
A descricdo externa caracteriza o sistema através da relagdo entrada-saida,
observavel nos terminais externos.

Caracteristicas:

@ Baseada em medi¢cGes nos terminais

@ Na3o revela estrutura interna

@ Adequada para anélise " caixa-preta”

@ Funcgio de transferéncia é uma descricdo externa
Métodos de obtencao:

@ Aplicar entrada conhecida (impulso, degrau, senoide)

@ Medir saida correspondente

@ Determinar relagdo matematica

Limitacao: Pode n3o fornecer informacdo completa sobre sistemas
nao-controldveis ou n3o-observaveis.
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Descricdo Interna de um Sistema

Definicao

A descricdo interna fornece informacdo completa sobre todas as varidveis
internas do sistema.

Caracteristicas:
@ Revela estrutura e dindmica internas
@ Permite andlise de todas as varidveis
@ Equagdes de estado sdo descri¢Oes internas
@ Mais completa que descricao externa
Vantagens:
@ Informacg3o sobre estabilidade interna
@ Anilise de controlabilidade e observabilidade
@ Projeto de controladores avangados
@ Compreens3o fisica do sistema

Relacao: Descricio externa sempre pode ser obtida da interna, mas o inverso
nem sempre é verdadeiro.
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Exemplo: Circuito RC

30, 30
A i
Wy ° . M

L - <
02 =20 <10
202 B3 =

+
p S

L = <
2032 =20 =10
= 2 =

d d|

(b

Figura: Circuito RC - andlise interna vs externa. Fonte: Lathi, 2006.

Descricdo Externa: 28 | A=y (t) = m=x(t)

dt RC
Descricdo Interna (possivel):
W) 2 [x(t) — ve ()] (10)
i(£) = Ix(t) = ve(2)] (11)
y(t) = ve(t) (12)

A descricdo interna revela a tensdo do capacitor e a corrente, invisiveis
externamente.



Introducao ao Espaco de Estados

Definicao
A descricao em espaco de estados representa um sistema de ordem n através
de n equagdes diferenciais de primeira ordem usando varidveis de estado.

Variaveis de Estado:
@ Menor conjunto de varidveis que caracteriza completamente o sistema

o Geralmente relacionadas ao armazenamento de energia
@ Em circuitos: tensGes de capacitores e correntes de indutores
@ Em sistemas mecéanicos: posicdes e velocidades

Forma Geral:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (equagdo de estado) (13)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (equagdo de saida) (14)
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Vantagens do Espaco de Estados

Vantagens:

Aplicavel a sistemas MIMO (mliltiplas entradas/saidas)
Facilita analise de estabilidade interna

Permite projeto de controladores modernos

Eficiente para simulagdo computacional
@ Revela propriedades estruturais (controlabilidade, observabilidade)
Aplicacoes:
@ Sistemas de controle moderno
@ Filtros de Kalman
@ Controle étimo
@ Anilise de robustez
@ Sistemas adaptativos
Ferramentas Computacionais:
@ MATLAB Control Systems Toolbox
@ Simulink
@ Anélise numérica eficiente



Exemplo: Circuito RLC em Espaco de Estados

Varidveis de estado:
o x1(t) = ir(t) (corrente no indutor)
@ xo(t) = vc(t) (tensdo no capacitor)
Equacoes de estado:

dxq (t R 1 1
Xclli)_ =x(t) = Txa(t) + Fu(t) (15)
dXz(t) _ 1
2t~ () (16)
Forma matricial: |'| = 1| [ + | Ll u(t)
Rk £ 0]|x 0
Se a saida for a corrente: y(t) =[1 0] il
2
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Exemplo MATLAB: Andlise em Espaco de

% Parametros do circuito

R=1; L = 1; C = 1;

% Matrizes do espago de estados
A = [-R/L, -1/L; 1/C, 0];

B = [1/L; 01;
c = [1, 0]; % Saida: corrente
D = 0;

% Criar sistema em espacgo de estados
sys = ss(A, B, C, D);

% Resposta ao degrau

t = 0:0.01:10;

[y, t, x] = step(sys, t);

% Plotar resultados

figure; subplot(2,1,1); plot(t, y);
title(’Corrente (saida)’);

subplot (2,1,2); plot(t, x(:,2));
title(’Tens&o do capacitor (estado intermo)’);
xlabel (’Tempo (s)’);

Listing 2: Andlise do circuito RLC em espaco de estados
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Modelos de Sistemas

Modelagem de sistemas.
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Modelagem de Sistemas Elétricos

Elementos Basicos:
o Resistor: v(t) = Ri(t) (Lei de Ohm)
o Capacitor: i(t) = C®1 oy v(t) = L [i(7)dr
o Indutor: v(t) = L% oy j(t) = 1 [v(r)dr
Leis de Conexao:
o Lei de Kirchhoff das Tensées (LKT): > v, =0
o Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC): > i, =0

Procedimento de Modelagem:

@ Aplicar leis dos elementos

@ Aplicar leis de Kirchhoff

@ Eliminar varidveis indesejadas
@ Obter equacgio entrada-saida
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Exemplo: Circuito RLC Série

L=1H R=3Q

Figura: Circuito RLC série. Fonte: Lathi, 2006.

Aplicando LKT: v, (t) + vg(t) + vc(t) = x(t)
Substituindo as relacoes dos elementos:

di(t) . 1/t B

g +RI(1.')+E/ i(T)dT = x(t)

—0o0

L

Derivando para eliminar a integral:

d?i(t) di(t) 1. dx(t)
L R —i(t) =
e O
Esta é a equac3o diferencial que relaciona a corrente i(t) com a tens3o de entrada

x(t).



Exemplo MATLAB: Resposta do Circuito RLC

% Paradmetros do circuito

R = 1; % Resisténcia (Ohms)
L =1; % Indutancia (H)
C = 1; % Capacitancia (F)

% Fung8o de transferé&ncia: H(s) s/(Ls"2 + Rs + 1/C)
num = [1 0]; i, Numerador: s

den = [L R 1/C]; % Denominador: Ls~2 + Rs + 1/C
H = tf(num, den);

% Resposta ao degrau

t = 0:0.01:10;

[y, t] = step(H, t);

% Plotar resultado

figure; plot(t, y);

title(’Resposta ao Degrau do Circuito RLC’);

xlabel (’Tempo (s)’); ylabel(’Corrente (A)’); grid on;

=

Listing 3: Simulagdo da resposta do circuito RLC
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Modelagem de Sistemas Mecanicos Translacionais

Elementos Basicos:
@ Massa: F = M% (22 Lei de Newton)
@ Mola: F = Kx (Lei de Hooke)
o Amortecedor: F = B (amortecimento viscoso)

oy

Figura: Sistema massa-mola-amortecedor. Fonte: Lathi, 2006.

Procedimento:
@ Desenhar diagrama de corpo livre
@ Aplicar 22 Lei de Newton: >~ F = Ma
© Substituir forcas dos elementos

@ Obter equacio diferencial
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Exemplo: Sistema Massa-Mola-Amortecedor

Diagrama de corpo livre:
o Forca aplicada: F(t) (entrada)

o Forca da mola: —Kx(t)

@ Forca do amortecedor: —Bd);—(tt)

@ Posicdo da massa: x(t) (saida)

. . dx(t dx(t
Aplicando a 22 Le|2 de Newton: M ;;g) = F(t)— Kx(t)— B fft)
Rearranjando: M2 1 B#W | k(1) = F(t)

Esta equacdo tem a mesma forma do circuito RLC, mostrando a analogia entre
sistemas elétricos e mecanicos.
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Sistemas Mecanicos Rotacionais

Elementos Basicos:
e Momento de Inércia: T = JW
@ Mola Rotacional: T = K@
o Amortecedor Rotacional: T = B4/

®)
Figura: Sistema rotacional. Fonte: Lathi, 2006.

Equacgdo do movimento: szjtgf) + Bda + KO(t) = T(t)

onde T(t) é o torque aplicado e 0(t) é o angulo de rotaco.

Aula 03 - SSTC 41/50



Analogias entre Sistemas

Elétrico Mecanico Translacional | Mecéanico Rotacional
Tensdo v(t) Forca F(t) Torque T(t)
Corrente i(t) Velocidade % Velocidade angular 47

Carga ¢(t) Posicdo x(t) Angulo 6(t)
Resisténcia R Amortecimento B Amortecimento B
Indutancia L Massa M Momento de inércia J

% Rigidez K Rigidez K

Vantagem: Permite transferir conhecimento entre diferentes dominios fisicos.
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Sistemas Eletromecanicos

Definicao: Sistemas que combinam elementos elétricos e mecanicos.
Exemplos:

@ Motores elétricos
o Geradores

o Alto-falantes

@ Microfones

@ Servomotores

Acoplamento: A conversio de energia entre dominios elétrico e mecanico requer
equacdes de acoplamento especificas.
Andlise:

@ Modelar a parte elétrica

@ Modelar a parte mecanica

© Estabelecer equacdes de acoplamento
@ Combinar para obter modelo completo
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Exemplo: Motor DC Controlado por Campo

T

. D).

BO()

(a) (b)
Figura: Motor DC controlado por campo. Fonte: Lathi, 2006.
Equacoes do sistema:
o Parte elétrica: Rrir(t) + Lr=5~" d'f( ) = ve(t)
e Acoplamento: T(t) = KTIf(t)
2
o Parte mecénica: Jddet( )+ Bde(t) T(t)

onde v¢(t) é a tensdo de campo (entrada) e 6(t) é a posicdo angular (saida).
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Exercicio 1: Classificacao de Sistemas

Para cada sistema abaixo, determine se é:
@ Linear ou n3o-linear
@ Invariante ou variante no tempo
© Causal ou n3o-causal
@ Estdvel ou instdvel (BIBO)

Sistemas:

Q@ y(t)=3x(t)+5

Q@ y(t)=x(t—2)+x(t+1)

Q@ y(t)=1t-x(1)

Q@ y(t)= fjoo e~ (=T x(7)dr

Q y(t) = x?(t) + 2x(t)

Tempo para resolucao: 10 minutos
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Exercicio 2: Modelagem de Sistema Mecéanico

Problema: Um sistema massa-mola possui massa M = 2 kg, constante da mola
K =8 N/m, e estd sujeito a uma forca externa F(t).
Tarefas:

@ Derive a equacio diferencial que relaciona a posicdo x(t) com a forga F(t)
@ Determine a frequéncia natural de oscilagio
© Classifique o sistema quanto a estabilidade

@ Escreva as equagdes em espaco de estados

Figura: Sistema massa-mola para o exercicio.

Tempo para resolucao: 15 minutos
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Exercicio 3: Implementacao MATLAB

Problema: Implementar e simular o sistema do Exercicio 2.

% Parametros

M= 2; % massa (kg)

K = 8; % constante da mola (N/m)

% TODO: Definir matrizes A, B, C, D do espago de estados

A=[?, 72,7, ?];

B=1[? 7],

cC=1[?, ?7];

D = 0;

% A FAZER: Criar sistema e simular resposta ao impulso

sys = ss(A, B, C, D);
[y, t] = impulse(sys);

% A FAZER: Plotar resultado e analisar

Listing 4: Template para o exercicio

Objetivos:
@ Completar o cédigo
@ Analisar a resposta ao impulso

@ Calcular e verificar a frequéncia natural
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Resumo - Classificacao de Sistemas

Propriedade Tipo 1 Tipo 2
Linearidade Linear (superposi¢do) | Nao-linear
Tempo Invariante (LTI) Variante
Meméria Instantaneo Dindmico
Causalidade Causal N3o-causal
Tempo Continuo Discreto
Sinais Analégico Digital
Inversibilidade | Inversivel N3o-inversivel
Estabilidade Estavel (BIBO) Instavel

Sistemas LTI (Lineares e Invariantes no Tempo):
@ Mais importantes na pratica
@ Anadlise matematica bem desenvolvida
@ Ferramentas poderosas disponiveis
o

Base para sistemas de controle e processamento de sinais
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Resumo - Modelagem de Sistemas

Tipos de Descricao:
o Externa: Relag¢do entrada-saida (fungdo de transferéncia)
o Interna: Varidveis internas (espaco de estados)
Dominios de Aplicacao:
o Elétrico: R, L, C + Leis de Kirchhoff
@ Mecanico: M, K, B + Leis de Newton
o Eletromecanico: Combinag¢do + equagdes de acoplamento
Ferramentas Matematicas:

Equagdes diferenciais ordindrias
Transformada de Laplace

Anilise em espaco de estados
Simulagdo computacional (MATLAB)
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Préximos Passos

Préoxima Aula: Anélise no Dominio do Tempo de Sistemas LTI
@ Resposta ao impulso
@ Integral de convolugdo
@ Resposta a condices iniciais
o Estabilidade de sistemas LTI
Preparacao:
@ Revisar equagdes diferenciais ordinarias
@ Estudar o conceito de fun¢do impulso §(t)
@ Praticar os exercicios propostos
o Ler Capitulo 2 do Lathi (Se¢des 2.1-2.3)
Recursos Adicionais:
o MATLAB/Simulink para simulacdes
@ Exercicios do livro: Problemas 1.6-1 a 1.8-4

@ Material complementar no moodle
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