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1- INTRODUCAO

O principal objetivo deste curso € prover o aluno de gradua¢do com uma formacao
em dinamica de sistemas, apresentando as principais ferramentas de modelagem,
bem como utilizando leis fisicas pertinentes a cada problema fisico em estudo.

Por sistema entende-se um conjunto de componentes montados de tal maneira
que realize uma tarefa fim. Por dindmica entende-se uma situacao onde o
comportamento do sistema ou de suas propriedades varie com o tempo !

Tipos de sistemas a serem considerados:

e Mecanicos
e Elétricos

e Térmicos Bibliografia:
1 * Doebelin, E. O., System Dynamics: modeling,
[ )
FlUldlCOS analysis, simulation and design, Marcel Dekker, 1998.
e Mistos (Combinagf)es) » Felicio, L. C., Modelagem da Dinimica de Sistemas e
Estudo da Resposta, Ed. Rima, 2007
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2- O CONCEITO DE ENTRADA E SAIDA (INPUT/OUTPUT)

A figura abaixo mostra uma representagao muito importante:

Entradas
(Inputs)

: ]

Causa

/

q;; (V) qo1 (D)
\ /
q;p(t) Jo2(V)
> >
~ |
Gin(®) l N

fronteira do sistema

~—

Saidas
(Outputs)

3

Efeito

» Entradas: Agentes que provocam disturbios no sistema. Geralmente, ndao
dependem do sistema

» Saidas: Respostas do sistema. Sao na verdade “entradas” modificadas pelas
caracteristicas dinamicas do sistema.
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Cont. ...

Na linguagem de modelos e controle, € muito comum utilizarmos o conceito
de diagrama de blocos na visualizacao destas propriedades

Entradas —— | SISTEMA | —— Saidas
g() | H@e),h@® |—0b 2O

Esta representagao introduz a id€ia de visao sistémica, onde pode-se observar
o modelo do sistema bem como suas entradas e saidas. Um caso muito comum
Considera apenas uma entrada e uma saida, chamado de SISO (single input,
single output)

Entrada _ .| SISTEMA Saida
q1) H(s), h(t q,(t)

LAB
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Cont. ...

Da mesma forma podemos definir outras duas configuracoes:

Multiplas entradas — Uma saida

Entradas —
q,(1)

SISTEMA
H(s), h(t)

Uma entrada-Multiplas saidas

Saida
MISO
q,(t) ‘

Entrada SISTEMA | " Saidas ‘ SIMO
q.(1) H(s), h(t) " g,
LAB
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Cont. ...

Tomando como base o sistema SISO abaixo, podemos definir trés problemas:

gt) | SISTEMA | = 4 @)

S.

l

v Problema de Andlise: Buscamos determinar a saida conhecendo-se a entrada e o

sistema.

v Problema de Sintese (ou Identificacdo): Buscamos determinar o sistema a partir

da entrada e da saida.

v’ Problema de Medida: Se Si for um sistema de medida que mede uma grandeza
E com incertezas, este problema busca determinar E a partir dos dados de

medi¢des contendo erros.

(! EESC - UUsPp Aula # 1 - Introdugdo 7 Varota, . 5.

LAB

E =
DinN] 1)

DYNAMICS LABORATORY




Cont. ...

O diagrama abaixo serve para classificarmos as entradas que atuam no sistema

CINETICA

ENERGIA INICIAL
ARMAZENADA

—

PERIODICO

POTENCIAL

ENTRADAS <

DETERMINISTICO| | |TRANSIENTE

EXTERNA

ESTACIONARIO

ALEATORIO|

NAO ESTACIONARIO
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Cont. ... Relacao entre Dominios

Func¢ao Transferéncia

FT
o 4 )
S DOMINIO
S DE
LAPLACE
N 4
da J F - B
DOMINIO DOMINIO
DO > DA
TEMPO £ FREQUENCIA
N L 4 F -1 A 4
Equagodes Func¢ao Resposta em
Diferenciais Freqliéncia
FRF

Tranformada de
Fourier

LAB
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3- O CONCEITO DE FUNCAO TRANSFERENCIA (FT)

A funcado transferéncia ¢ um dos conceitos mais importantes em modelos
dinamicos. Considere inicialmente o sistema mais simples SISO

qt) ——

SISTEMA
H(s)

— q,(1)

Definicdo:|Funcao transferéncia é o quociente entre as fransformadas de Laplace

da saida ¢ (?) pela entrada ¢,(7) , sendo nulas todas as demais entradas
e condi¢oes iniciais do sistema. Algebricamente

S
H(S) — QO—() Eq. 1
Qi (s)
c
oo
e PO =LU@)= [ faye™ dr | i et
0 S=0+1iW
o LAB
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Cont. ...

Devemos observar que a definicdo de FT para um dado sistema exige uma
unica entrada, bem como condicdes iniciais nulas. Para sistemas com
multiplas entradas, deve-se considerar uma entrada por vez ! Embora existam
métodos sofisticados que calculam as FT para multiplas entradas com atuagao
simultanea. Para o caso de varias saidas, temos

Hy (s) = 2ol
Q; (s)
RO Q,2(5)
SISTEMA _%02\8
. — —> (S H2 (S) =
0i(s) i) 0,,(5) W { [H2i)="005
- Q03(S)
De forma geral: Hsi(s) = Op3(s)
0
g3 |H, ,(8)= Qp (5) FT relacionando a saida no ponto p devido a uma
1 P.q ,
Qq (s) entrada no ponto q e zero nos demais !
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Cont. ...

Uma aplicacdo muito importante da FT € o seu uso na determinagao das
caracteristicas da resposta dindmica do sistema para uma determinada entrada.
Da ultima equagao da FT temos

Qo (5)
H = Eq. 4
=0
Resolvendo para a saida
Qo () =H(5)Q;(s) Eq.5

Ou seja, conhecendo-se as caracteristicas do sistema (H(s)) bem como a entrada
0.(s), pode-se determinar a saida através de uma operacao de multiplicacao !
Entao, o problema esta em obtermos um modelo adequado que represente

de maneira fiel o sistema fisico estudado.

LAB
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O QUE SE ENTENDE POR MODELO ?

Um modelo* de um sistema dindmico é uma representacdo matemdtica do sistema

Caracteristicas importantes dos modelos:

Permitem estudar a dinAmica do sistema sem a necessidade de prototipos fisicos
Sao formas simplificadas do sistema e portanto nunca “exatos”

Permitem andlises paramétricas que os prototipos geralmente nao permitem
Permitem economia de tempo no ciclo de desenvolvimento do produto

Falamos “um modelo” e nao “o modelo” (um sistema => varios modelos !)

Requerem a definicdo de hipoteses simplificadoras em sua formulacao

AN NN U N NN

Hipoteses simplificadoras podem ser implicitas ou explicitas

* Aqui diferentemente de um modelo fisico, um protétipo

LAB
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4- MODELOS DE SISTEMAS FiSICOS

 Modelos Continuos ou Parametros Distribuidos

S3ao modelos descritos por (sistemas de) equacgoes diferenciais parciais. Exemplo:

100 Metal Rod

dx

Insulation

100

Conducdo de Calor em uma barra

oT  k o°T
o pc oy’

Equacao de Fourier !
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Cont. ...
* Modelos Discretos ou Parametros Concentrados (“Lumped”)

Tais modelos sao obtidos através de processos de discretizacdo, e sao geralmente

governados por equacdes diferenciais ordindrias. Exemplo:

3 4 475

Storage

Conducgdo de calor em uma barra,

EESC - USP

2
T, V7 / 7/ Resistances Capacities . ; .
57 | Ry =4 ¢, =1, | discretizacao do problema anterior
° ° ° o & aErlnflmte kA
T e o e .
Ro-u" Ryu=17R\ 7Ry~ )Ry - ) Ramr s Ries =e €, =ped Equacoes discretizadas:
Rz_,:; ) C3 =pCA
Pul 7 [ [T [ T [Ty Ryne =g €4 =ped
dT;
Rioqu=3L Coy =Lpea 326 — +32T1—8T1_2400
3pc dT
%71+7T1—4T1—3T2 0
dT
‘;: dt2+2T2 T, ~T;=0
dT
’;: dt3+2T3 Ty —~T; =0
3pc dT.
%74+7T4 3Ty — 4T =0
3pcd ]
— 8T, =
t - —S 48Ty — 8T, =0
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Cont. ...

IMPORTANTISSIMO: A passagem de um modelo continuo para um modelo discre.to depende das
hipéteses simplificadoras que sdo feitas na modelagem. entdo, ndo existe 0 modelo discreto de um dado

sistema, mas sim um (podendo existir mais de um !) modelo discreto !

Model Nature of the Medium Time-Variation of System Parameters
ode :
Type Continuous Discrete Space-Variation
Number (Field (Network of Parameters Nonlinear | Linear Random | Deterministic, Deterministic,
Problems) Problems) ) Variable Constant
Variable Constant
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X v
4 X X X X g §
5 X X X X =P
=
6 X X X X =8
7 X X X X S°
8
8 X X X X £
9 X X X X
10 X X X X
11 X X X X
12 X X X X g2
13 X X X 3 2
14 X X X et
a.v
[%]
15 X X X LE
16 X X X
17 X X X
18 X X X
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