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Sistemas

E comum se representar sistemas esquematicamente através de
uma caixa preta ( )

Caixa preta ( ) de um sistema e a entrada e a saida do mesmo.

Sistema

Outros nomes para entrada e saida ?




NNENES

Outros nomes para entrada e saida?

A entrada de um sistema (“input”) as vezes também € chamado de o
‘controlo’ ou mesmo a ‘excitacdo’ do sistema.

Por outro lado, a saida de um sistema (“output”) as vezes também €
chamado de a ‘resposta’ ou a ‘observacdo’ do sistema.

entrada saida
( ({3 » ) ( ({§ » )
controlo resposta

excitacao observacao




Sistemas

entrada saida

(“ ”) (“ ”)

controlo resposta
excitacao observacao




Sistemas

Na realidade muitos sistemas tém nao apenas uma entrada
e uma saida mas multiplas entradas e/ou multiplas saidas.

entradas : Sistema : saidas

Caixa preta ( ) de um sistema com multiplas
entradas e/ou multiplas saidas




Sistemas

Existe uma forma de representar sistemas usando blocos e

por isso chamada de “diagrama de blocos”, que sera visto
no capitulo 5.

Na realidade a caixa preta ( ) € um diagrama de
blocos com apenas um bloco.

Sistema

entrada




Sistemas

Outros exemplos de “diagrama de blocos”.
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Classificacao de Sistemas

Natureza fisica

elétricos;
eletronicos;
mecanicos;

- eletromecanicos;

- térmicos;

.+ hidraulicos;

. opticos;

- quimicos;

informaticos;
aeronauticos;
aeroespaciais;
biologicos;
biomeédicos;
economicos;
sociologicos;
socioeconomicos;
etc.

a maioria dos sistemas complexos sao combinacoes de varios
subsistemas de naturezas diferentes




Classificacao de Sistemas
Natureza fisica

Equipamentos médicos numa sala de cirurgia, exemplos de
sistemas desenvolvidos na engenharia biomédica ou bioengenharia.



Classificacao de Sistemas
Natureza fisica

Portanto, no campo da saude também encontramos muitos sistemas de
bioengenharia, ou seja, sistemas biologicos e biomédicos em simultaneo
com sistemas mecanicos, elétricos ou

Um membro artificial, ou cada aparelho
utilizados em cirurgias sao alguns
exemplos de sistemas biomedicos




Classificacao de Sistemas

® continuos
Continuidade no Tempo ® discretos

® discretizados




Classificacao de Sistemas

Continuidade no Tempo

Quando o sistema que foi discretizado € armazenado em “bits”
(sequéncias de “zeros” e “uns”) entao diz-se que o sistema foi
digitalizado.

Isso € o caso sistemas digitais de dudio (musica em mp3) ou de
video, e até mesmo os exames de eletrocardiogramas e
eletroencefalogramas que sao armazenados digitalmente no
computador.

A digitalizacdo nao € o mesmo que a discretizacdo. Normalmente
sao usados muitos “bits” para armazenar cada posicao discreta.




Classificacao de Sistemas

Linearidade

® lineares
® nao lineares




Classificacao de Sistemas

Linearidade

homogeneidade: quando a entrada x & multiplicada por um valor k;
entao a saida y fica tambem multiplicada por este mesmo valor k;

aditividade: quando a entrada € a soma de x, e x,, que produzem
individualmente as saidas y, e y, respectivamente; entao a saida é

a soma das saidas y, e y,.




Classificacao de Sistemas

Linearidade

caso continuo

aditividade

ACRSRAC




Classificacao de Sistemas

Linearidade

caso discreto

aditividade

y, [n] + y,[n]




Modelizacao de Sistemas
(Systems Modelling)

A criacao de um modelo ou esquema
para representar o sistema




Modelizacao de Sistemas

Caixa preta (black box) diagrama esquematico de um sistema
caso discreto

Caixa preta (black box) diagrama esquematico de um sistema
caso continuo




Modelizacao de Sistemas

A representacao de sistemas pode ser de diversas formas diferentes:

S

e com Equacées de Diferencas [caso discreto]

e com Equacoées Diferenciais Ordinarias (EDO) [caso continuo]
e com Equacoées Diferenciais Parciais (EDP) [caso continuo]

e com Equacdes de Retardo [caso continuo]

e com Tabelas [caso discreto]

e com Fluxogramas ou Grdfico de fluxos
[caso discreto ou continuo]

e com Equacoées Integrais [caso continuo]
« com Equacbées Integro-Diferenciais [caso continuo]




Modelizacao de Sistemas

Equacées Diferenciais Ordinarias (EDO)
Exemplos




Modelizacao de Sistemas

Equacébes de Diferencas

Exemplos

y[n]+7y[n—1]+2y[n-2]=x[n]-dx[n—1]

y[n]—Sny[n—l] = X[n+1]—2x[n]

y{n]=2(x[n]) - 4x[n]




Modelizacao de Sistemas
Equacébes Diferenciais Parciais (EDP)

Exemplos

‘equacao de onda
(“wave equation’®)

‘equacao de calor’
(“heat equation”)




Modelizacao de Sistemas

Equacées de Retardo

Exemplos y(t) — X(t ) 6)
y () + y®) —3y(t = 1) = x(1)

y[n] =5X[n —n;]
Equacées Algébricas

Exemplos Y(t) = X(t) -5
y(t) = —x°(t) + 2x(t)

y[n] = x°[n] +5x*[n] + 6x[n]

y[n] = cos(x[n]) +0,5




Modelizacao de Sistemas

Exemplos diversos (EDO)

sistema continuo e linear

sistema continuo e linear

sistema continuo e linear

sistema continuo e nao linear

IONAEPASER AN  sistema continuo e ndo linear

d’y . dy

" + Xd_ Al sistema continuo e nao linear
t t




Modelizacao de Sistemas

Exemplos diversos (Equacoes de diferenca)

y[n]+7y[n—1]+2y[n-2]=x{n]-dx[n—1]

sistema discreto e linear

Y[ n ] = =4 X[ n—1 ] sistema discreto e linear

y[n]—Sny[n—l] = X[n+1]—2x[n]

sistema discreto e linear

y[n ] — 2(X [n ])2 — 4X[Il ] sistema discreto e nao linear

y[n] = 3‘X[n ] ‘2 sistema discreto e nao linear




Modelizacao de Sistemas

Exemplos diversos (EDP)

‘equacao de onda’

u . (0*u 0°u  0%u
AN T e T
0t” ox> 0dy> 0z°

(“wave equation™)

sistema continuo e linear

‘equacao de calor’

(“heat equation”)

sistema continuo e linear




Modelizacao de Sistemas

Exemplos diversos (Equacoes com retardo)

WMOER.{(BEJ] sistema continuo e linear

y (f) + y(t) —3y(t —T) = x(t) BREUER RN
y[n] = 5x[n — n; | EESNENERINEECRAEE

Exemplos diversos (Equacoes algébricas)

MOEYA(ORM] sistcma continuo e nao linear
y(t) = — Xz(t) s> (Rae] sistema continuo e nao linear
y[n] = —2x[n] sistema discreto e linear

I BN OANB BN  sistema discreto e nao linear




Classificacao de Sistemas
(continuacao)




Classificacao de Sistemas

Variancia no tempo ® variantes no tempo
® invariantes no tempo

Um sistema invariante no tempo € aquele que nao importa quando
a entrada e aplicada.

Qualquer sinal de entrada x(t) ira sempre apresentar o mesmo sinal
de saida y(t), seja esta entrada aplicada agora ou depois.

Na realidade, nenhum sistema € invariante no tempo, mas na pratica
consideramos como invariante no tempo muitos sistemas cuja
variacao no tempo é muito lenta.




Classificacao de Sistemas
Exemplos (Variancia/Invariancia no tempo)

yln]+7y[n-1]+2y[n-2]=x{n|-4x[n-1]

sistema invariante no tempo
sistema invariante no tempo




Classificacao de Sistemas

Variancia no tempo

Exemplos

y[n]—Sny[n—l] = X[n+1]—2x[n]

sistema variante no tempo

d’y dy dx

— tO0t—+ty=— (1 ~4)X IRl e tempo

dt’ dt dt

SLIT - Sistemas lineares e Invariantes no tempo
(LTI systems)




Classificacao de Sistemas

Natureza aleatoria & deterministicos

® estocasticos

S

Um sistema deterministico € aquele que nao sofre a influéncia de
nenhuma perturbacao aleatoria, ou seja, nao tem incerteza.

O sinal de saida y(t) para um sinal de entrada x(t) pode ser
calculado (ou “determinado”) com precisao quando se conhece
o modelo do sistema.

Na realidade, nenhum sistema é inteiramente deterministico.

Todos os sistemas tém algum tipo de incerteza ou caracter
aleatorio e portanto chamados de estocasticos.




Classificacao de Sistemas

Memoria 8 sem memoria

® com memoria

S

Um sistema sem memoria € aquele que: se o seu sinal de saida no
instante ¢, depende apenas do sinal de entrada daquele instante ¢,.

y[n ] = 2(X[n ])2 = 4X[n] sistema sem memoria

y(t) = — X~ (t) = 2x(t) +3 sistema sem memoria

pois a saida y[n], ou y(t), depende da entrada x[n], ou x(t), apenas
naqueles instantes de tempo (‘t’ ou ‘n’).




Classificacao de Sistemas
Memoria

Exemplos

= sistema sem memoria

y(t) =2 x(t) =7 sistema sem memoria

y[n]= —2Xx]|n] sistema sem memoria

y[n] = 1 —cos(2Tlx[n]) EERECUEREInENEOgE!




Classificacao de Sistemas

® inversiveis

Inversibilidade .. ..
® nao inversiveis

Um sistema e inversivel se entradas distintas levam a saidas distintas.

Se um sistema e inversivel, entao e possivel achar um sistema
inverso S71 para o qual a entrada y[n], ou y(t), produz a saida
x[n], ou x(t), respectivamente.

Exemplos

y(t) =2 x(t) — 7 ISR EUERNERNE

yln] = —2x[n]

SN UERINESEN




Classificacao de Sistemas

Inversibilidade
caso continuo

sistema com retardo (“time delay equation”)

y(t) = x(t — 0) a saida y(t) reproduz a entrada x(t)
com um atraso de o unidades de
tempo

sistema em avanco (“time advance equation’)

x(t) = y(t + O) o sinal de saida x(t) reproduz o que
sera o sinal de entrada y(t) em 0
unidades de tempo depois.

sistema com retardo e sistema em avanco sao
sistemas inversiveis e um € o inverso do outro




Classificacao de Sistemas

Inversibilidade
caso discreto

sistema com retardo (“time delay equation”)

y[n] = X|n — Ny J@ a saida y[n] reproduz a entrada x[n] com

um atraso de o unidades de tempo.

sistema em avanco (“time advance equation”)

x[n] = y[n + ng] o sinal c!e sqida x[n] reproduz o
que sera o sinal de entrada y[n]

em O unidades de tempo depois.

sistema com retardo e sistema em avanco sao sistemas
inversiveis e um € o inverso do outro




Classificacao de Sistemas

Inversibilidade
y(t) =2 x(t) - 7 y[n] = -2 x[n]

Nestes sistemas acima cada sinal de entrada x produz um sinal de
saida y exclusiva, diferente da saida de qualquer outra entrada.

Por isso o sinal de entrada x pode ser expresso em termos do
sinal de saida y como:

x(t) = Y2 (y(t) + 7) x[n] = - y[n]/2




Classificacao de Sistemas

Causalidade ® causais (ou nao antecipativos)
® nao causais (ou antecipativos)

Um sistema € chamado causal (ou ndo antecipativo) se a saida no
instante t, depende da entrada apenas nos instantes t <t,.

se a saida no instante t, dependesse da entrada em instantes t > t,
entao este sistema anteciparia o que ia acontecer e portanto seria
“antecipativo” ou ndo causal.

No nosso mundo fisico real, se a variavel ‘t’ (ou ‘n’ no caso discreto)
representa o tempo, entao tem uma dinamica que evolui no tempo e
portanto nao € possivel se ter um sistema ‘ndo causal’ pois nao é
possivel se prever o futuro.

Entretanto, ha casos que a esta variavel ‘t’ (ou ‘n’ no caso discreto)
pode representar outro parametro ou uma outra grandeza fisica (que
nao seja o tempo) e desta forma ja € possivel ocorrer sistemas causais.




Classificacao de Sistemas

Resumindo:

Classificacao de Sistemas

Natureza fisica
Continuidade no Tempo
Linearidade

Variancia no tempo
Natureza aleatoria
Memoria
Inversibilidade
Causalidade




Sistemas lineares e Invariantes no tempo
(SLIT)

Linear time invariant systems (LTI systems)




Sistemas lineares e Invariantes no tempo (SLIT)

Sistemas lineares e Invariantes no tempo (SLIT)
Linear time invariant systems (LT systems)

h(t) “reposta impulsional”




Sistemas lineares e Invariantes no tempo (SLIT)

y(©) = h(®Lx(®)

integral de convolucdo

# r‘” h(t-T) X (7) [t caso continuo

soma de convolucdo
caso discreto




Sistemas lineares e Invariantes no tempo (SLIT)

caso continuo

y(t) = h(t) * x(t)

caso discreto

= = = e _.-..

x|n| hin] )_z_[_g] =h|n] * x|n]




Sistemas lineares e Invariantes no tempo (SLIT)

Propriedades da Convolugao I Comutativa
1 Distributiva

I Associativa

Comutativa:

ISR

Distributiva:

hl[n] +h2[n] E X[n] = hl[n] [X[n] + hz[n] [X[n]

h,(®+h,® )L x(@®) =h,@©Lx® + h,® *x(t)

Associativa:

NG BSOS 8 T o B o e P R

h,@®Ch,® ) Cx@® =h,@ C{h,@©® Cx@




A Teoria de Sistemas estuda ainda muitos outros
topicos, assim ComMo Outros tipos de sistemas que so
serao estudados no curso de Mestrado




Teoria de Sistemas

Alguns topicos adicionais que sao estudados em Teoria de Sistemas

» Moaelizacdo (‘modeling’)

e [dentificacdio de parametros
» Controlo de sistemas

» Optimizacdo

« Simulacdo

» Realimentacdo ('feedback’)
* Estimacdo de estado

* Estabilidade

* Sistemas robustos

 Sistemas tolerantes a falhas
* Processamento paralelo ou distribuido
e Sistemas 'fuzzy’

_ N (nem todos estes topicos serdo
* Sistemas inteligentes vistos nesta disciplina)




Sistemas Inteligentes

Aqui abaixo mencionamos alguns topicos que sao normalmente

)

estudados em outra area de sistemas, os “Sistemas Inteligentes”:

o0 reconhecimento de coisas e objetos

o0 reconhecimento de pessoas

tarefas do nosso dia a dia como: caminhar, falar, ler,
escrever, subir e descer escadas, lembrar de nhomes, factos
ou coisas, conduzir (um veiculo), identificar uma placa de
transito, cozinhar, costurar, etc. etc.

tarefas como: cantar, dancar, tocar um instrumento,
compor, redigir um texto, pintar um quadro, ou outras
actividades que envolvem arte.

(estes topicos acima ndo serdo vistos nesta disciplina)
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