2° Aula : Introducao de Conceitos
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- Sistemas: * Dindmicos * Estdticos
- Din@mica dos Sistemas
- Modelo Fisico e Modelo matemdatico
- Construgdo de Modelos Matemdticos
Procedimentos de projeto
- Andlise e Sintese
Exemplo de modelagem
* Hipotese simplificadoras

Sistemas Tratados na disciplina



Introducao

Obijetivo da disciplina: Estudo do Comportamento de
Sistemas Dindmicos

* Modelagem ou modelagdo (criagdo de modelos fisicos e
matematicos)

* Avaliagcdo da resposta dos sistemas (andlise de desempenho ou
"performance" ).

Esta disciplina faz parte da Dindmica dos Sistemas. Dindmica
dos sistemas: estuda/determina o comportamento (resposta ou
saidas) do sistema frente a diversas situacdes (causas ou
entradas)
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Areas de Aplicacdo da Disciplina

Engenharia mecdnica, elétrica, mecatrénica, mecdénica dos
fluidos, térmica

Engenharia Civil e Quimica

Fisica

Sociologia

Biologia (destaque: biomecdanica)
Economia /finangas

Transporte

Estudo populacionais e atudria
Clima

etc...
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Definicoes

>
Sistema: combinacdo de elementos/componentes que agem em
conjunto para realizar um tarefa especifica.
Modelo fisico: Representacdo simplificada, sistema imagindrio que
reproduza as caracteristicas mais importantes do sistema real.
Modelo matemdtico: descricdio matemdtica dos sistemas através de
equacgoes.
Sistemas Dindmicos (nosso interesse) ou Estaticos (estdtica, mecdnica
dos sdélidos, materiais, etc)

* Sistemas dindmicos sdo descritos por equagdes diferenciais (caso continuo) ou
por equagdes de diferencas (caso discreto).

* Sistemas discretos: a representagcdo € apenas disponivel em instantes
espacados no tempo, como é o caso da simulagdo de sistemas em
computadores.
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®* Sistemas Lineares a parametros nao concentrados ou
sistemas lineares a parametros distribuidos ndo sao objeto
da disciplina. Por exemplo, uma barra de secao uniforme,
onde a massa por unidade de comprimento € jJ;, com
modulo de elasticidade E e momento de inércia | em
vibracao é descrita precisamente pela equacao diferencial

parcial:

® Sistemas Discretos: a representagdo é apenas disponivel em
instantes espagcados no tempo, como € o caso da simulagdo de

sistemas em computadores.
* Equacdo de Diferengas:

*Para sistemas Lineares vale o Principio da Superposi¢cdo

(soma de efeitos).
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Modelagem

* Toda modelagem é uma aproximagde. A construcdo de modelos
fisicos e matematicos envolve simplificagdes e
desconhecimentos que impedem que o sistema real seja
reproduzido com perfeicdo total. A arte aqui consiste em obter
as representagoes fisico-matemdticas mais simples possiveis,
mas que consigam se aproximar adequadamente da realidade

- 5 UMA BOA MODELAGEM E UMA SOLUCAO DE
COMPROMISSO ENTRE  SIMPLICIDADE DO MODELO E
PRECISAO DOS RESULTADOS BASEADO NO BOM SENSO DO
ENGENHEIRO.
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Modelagem Fisica

* Modelo fisico: Criar um sistema imagindrio que reproduza as
caracteristicas mais importantes do sistema real.

Ex: a) Foguete no instante do Ilancamento (sistema real)
representado por um péndulo invertido (modelo fisico).

b) suspensdo de um carro representada por 1/4 do carro e
elementos puros e lineares como massas, molas e
amortecedores. Uma sofisticagdo para incluir os movimentos
rotacionais seria trabalhar com 1/2 carro e os elementos puros.

c) navio representado por um cubo de dimensdes
semelhantes as do navio, etc.
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Modelagem matematica:

Todo e qualquer sistema dindmico pode ser descrito por meio de
equagodes diferenciais ou por meio de dados provenientes de
ensaios. Yamos nos ater nesta disciplina aos sistemas dinGmicos
que possam ser adequadamente descritos por EDO com
coeficientes constantes (SLIT). Nestes sistemas a estrutura do
modelo matemdtico ndo varia no tempo e a resposta
independe do instante em que a entrada é aplicada. Os
modelos matemdticos podem ser obtidos através de leis fisicas
(teorema do Baricentro, teorema do Momento Angular, Leis de
Kirchhoff, lei do balangco de massas, teorema da continvidade,
lei de Lenz, etc...) ou através de experimentos e usando a
técnica de IDENTIFICACAO DE SISTEMAS (ndo é vista nesta
disciplina).
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CONSTRUCAO DE MODELOS MATEMATICOS

Sistema/Modelo Fisico
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* Obijetivos: rapidez, reducdo de custo, andlise aproximada ou

superacdo de desconhecimentos de fenbmenos envolvidos:

1) negligenciar pequenos efeitos ou fenomenos secunddrios

Exemplos:

a) uso de elementos puros (ex: mola com massa—> mola sem massa+massa

rigida)

b) em movimento de satélites desprezar a pressdo solar, campo

magnético, ou campo gravitacional solar;

c) cor em veiculo, quando ndo se tratar do sistema de ar condicionado,

etc.

2) admitir que o ambiente externo ndo é afetado pelo sistema
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3) substituir parametros distribuidos (que exigem
equacoes diferenciais parciais) por parametros
concentrados (EDO).

Ex: Viga com massa distribuida em vibragdo, admitir
uma vibragdo oscilatéria numa frequéncia W:

=

4) admitir relacoes lineares de causa e efeito (proporcionalidade da
resposta em relagdo a entrada)

y(x,t)=y(x)senwt »

5) parametros fixos quando na verdade eles variam

Ex: avides (rigidos), foguetes (massa cte), amortecedores
(viscosidade cte) , efeitos parasitas...

6) negligenciar incertezas nos pardmetros e/ou na estrutura do
modelo

7) negligenciar ruidos e outros efeitos secunddrios menos relevantes
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Projeto

* @& do Projeto é criar um sistema que realize uma certa

tarefa, por exemplo, transportar 500 pessoas rapidamente.
H4, é claro, diversas solugdes: trens, avides (Boeing, Airbus), etc.
Ndo é um procedimento direto e envolve tentativas e erros.
Envolve a espiral de projeto, que é um procedimento de
refinamento de uma solugdo inicial tentativa.

Geralmente um projeto deve satisfazer as !
estabelecidas por um comprador ou um dono.

Exemplo:

-transportar 500 pessoas, custo mais baixo possivel,
confiabilidade, manutengcdo, manobrabilidade, autonomia,
efc....

PME 3380: Modelagem de Sistemas Din@micos 18




Procedimento de Projeto:

1. Conhecimento de e de

2. =>» criacdo de modelos (fisicos € matemdaticos).
3. Solucdo para o modelo matemdtico

4. Simulagdo em computador (

)

5. Refinamento: =>» modificagdes =» nova sintese =
reinicio do processo

6. Prototipagem (satisfazer o modelo matematico)

/. Construgdo em escala real.
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Sintese e andlise

CRIACAO

Modelo Fisico
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Sintese

I 4

* O obijetivo aqui é criar um modelo matemdatico do sistema. E um
procedimento puramente matemdtico onde busca-se criar um
procedimento explicito para satisfazer as especificagdes. Assim,
seus componentes, ligagcdes, interacdoes e influéncia externa,
ficardo bem estabelecidas ao final deste estagio.
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Analise

O obijetivo aqui é avaliar o comportamento de um
sistema através de um modelo matematico.

Envolve: variagdo de pardmetros, inclusdo e exclusdo

de varidaveis, solugdo do sistema e comparacdo com dados reais.

Aqui aplicam-se métodos computacionais e analiticos que

geralmente independem do tipo de sistema fisico.

Ex: funcdes de transferéncias, grdaficos de Bode, posi¢do

das raizes de polinémios, etc...
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Exemplo: estudo de slosh (choque de
liguido em movimento em tanque)
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Exemplo: estudo de slosh

Parametros de Modelagem
* NUmero de suspensdes : 6
* Constante de rigidez média (N/s)
* Constante de amortecimento média (N.s/m)
* Massa suspensa (Kg)
* Altura do baricentro (m)
* Centro de Rolagem (m)
* Momento de inércia na dire¢éo de interesse (kg/m?2)
* Distdncia entre suspensdes (m)
* Largura da base (m)
* Comprimento da base (m)
* Altura do tanque (m)

* Rigidez a rolagem equivalente (N.m/rad)

* Constante de amortecimento equivalente (N.m.s/rad)
* Volume mdximo do tanque (m3)

* Massa maxima de dgua (Kg):
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Exemplo de modelo fisico: slosh
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Modelo matematico: slosh

[M)E + [C)% + [K]% = [E,)¢ + [E4)d
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Modelo - Pantografo

Caheca do

pantografo
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