Controlo de Sistemas
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"Representacdde Sistemas”

(Systen\'eéj esentation)
<

<




Representacao de Sistemas

S .
éntrada 4 SI Stema saida >
(Input)

(output)

Funcag de) ransferéncia

Transformada Laplace da saida y(t)
Transformada Laplace da entrada x(t) ~_

X(S)

considerando condicoes iniciais nulas.



Representacao de Sistemas

aplace,
1749-1827

Y(s)
X(s)

Funcao de transferéncia —

X(s) = Transformada Laplace de x(t)
Y (s) = Transformada Laplace de y(t)




Representacao de Sistemas

Y (s)
X(s)—

X(s) = Transformada Laplace de x(t)
Y (s) = Transformada Laplace de y(t)

Funcao de transferéncia —

entrada
(input)



carro / massa / mola

e\\Q
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carro / massa / mola

forca aplicada
:
m u(t)

Lieslocamento

X(t)

7



Representacao de Sistemas

carro / massa / mola

w0 S X()

entrada
(Input)

saida
(output)

...
_—

T. = (output)

U (s
( ) \entrada

U(s) = Transformada Laplace de u(t) (input)
X(s) = Transformada Laplace de x(t)
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carro / massa / mola
forca aplicada

u(t)

A A A
[ t;l_esLm:amentr::

(1]

ou




Representacao de Sistemas

carro / massa / mola
forca aplicada

[ t;lesLm:amentr::

x(1)

x'(0)=0,  x(0)=0
logo,

ms X (s) + (s X(s) +k X(s) = U(s),
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carro / massa / mola

forca aplicada

u(t)

AL,
[ t;l_esLm:amentr::

:.-:[::[:]'

[/

e portanto, a Funcao de ransferéncia (F.T.) e dada por

X(S) _ 1
U(s) ms” + s +k

ET. =



movimento transkacional mecanico

<

e\\Q
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movimento
translacional
mecanico

deslocamento

"

X(t)

forca aplicada

u(t)
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movimento translacional mecanico

entrada
(Input)

FT. = !U! r81 ) (utut)
S
( ) \entrada

U(s) = Transformada Laplace de u(t) (input)
X(s) = Transformada Laplace de x(t)




%”Wf
movimento translacional mecanico nEy Ei’ L
*-I

deslocamento

=

X(1)

ou
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%”W
movimento translacional mecanico nEy Ef‘ L

o ——

deslocamento

" |

X(1)

liozca aplicada
L I
u(t)

— T4 =mx" + ux' + kx = u,
Jm-— ﬂ‘&@ HX
C x'(0)=0,  x(0)=0
logo,

ms X(s)+ (s X(s) +k X(s) = U(s),
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%”Wf
movimento translacional mecanico nEy Ei’ L

deslocamento

=

X(1)

e portanto, a Funcao de Transferéncia (F.T.) torna-se

FT. = 28 - 1

U(s) ms” + s + k
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movimento translacional mecanico

///7/// AN
N-s/m_fI

deslocamento

m = 1kg _+

X(1)

lforga aplicada
u(t)
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carro / massa / mola

forca aplicada
—

u(t)

I f=4 N-s/m

Lieslocamento

x(t)
m = 1 kg u=4N-s/m k=3 N/m
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carro / massa / mola ou Mmovimento translacional mecanico

i

N H=4{N-s/m.
§ [——] E=k=3Nm
§ forca aplicada P|#
\% {ERSREY u(‘[)
\\—-—: LIS m = 1kg
\Q i deslocamento
S y 4 H=4 N-s/m m = 1kg }
x(t)
Ld»eslocamento
X(t) l Oorca aplic
7 ol

Ja vimos que estes 2 sistemas sao descritos pela mesma
equacdo.diferencial (de 2% ordem) e tém o mesmo modelo.
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carro / massa / mola ou movimento translacional mecanico

VJ/W
R H=4N-s/m.
§ = E k=3 N/m
§ forca aplicada ~
§ I |
(TR, _ t)
N— il m = 1kg u(
\Q Rid N deslocamento
§ Y 4 =4 N-s/m g Q
Lieslocamento
X(t) l ‘f{ orca aplica f.’;if
2 wol
(d’x dx
2 + 4— + 3x = x"+4x'+3x = u,
5 dt dt

X'(0)=0,  x(0)=0
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carro / massa / mola ou movimento translacional mecanico

7

\ f=4N-s/m. I
\§ | | "f;-:: k=3 N/m
§ forca aplicada P|—
% TR ¥
%—-— IS m = 1kg u(t)
\Q iy N deslocamento
§ b H=4 N-s/m = 1Kg

Ld»eslocamento

X(t) l Oorca ap

u(t)

e

Logo, a Funcao de Transferéncia (F.T.) € dada por

X(s) |

F.T. = —
U(s) s” +4s + 3




Representacao de Sistemas
carro / massa / mola ou movimento translacional mecanico

1
u(t) (s* +4s+3) | x(t)

Funcao de Transferéncia (F.T.) do sistema






Representacao de Sistemas

circuito RLC serie

tensao tensao
na entrada na saida
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circuito RLC serie

entrada
(Input)

|
§T — Vo (S) (output)
- V. (s
1( ) entrada
(input)

V.(s) = Transformada Laplace de v.(t)
V.(s) = Transformada Laplace de v _(t)
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circuito RLC serie

LCv, +RCv, +v_

§
<

ou

2
e Yo s rePoyy =y
dt dt




Representacao de Sistemas

circuito RLC serie

. 2
LCd \;" +RCdVO +v, =LCv. +RCv, +v_=v,,
| dt dt

vV (0)=0, v (0)=0

\

logo,

LC SZVO (s) +RCsV_(s)+V_(s) = V.(s),
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circuito RLC serie

e portanto, a Funcao de Transferéncia (F.T.) do sistema
é dada por

V.(s) _ |
V. (s) L.Cs” +RCs +1

HDN\=



Representacao de Sistemas

circuito RLC serie

C=1333x10° F

R =1000.Q
5 L=250H

C=1,333x103F



Representacao de Sistemas
£XO0O,
circuito RLC série 2
R=1000Q L‘=.250H

F

C=1,333x10"

d*v dv . :
= +4—=>+3v =v t+4v +3v_ = 3v,
1 dt dt

v (0) =0, v, (0)=0
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circuito RLC serie

F

C=1,333x10"

e neste caso a Funcao de Transferéncia (F.T.) sera:

ET. = Yo(8) = — )
V. (s) s“+4s+3
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circuito RLC serie

vi(t)

e

vi(t)

Funcao de Transferéncia (F.T.)
do sistema



movimento rotaaional mecanico

<

e\\Q




Representacao de Sistemas

movimento rotacional mecanico

amortecedor

/ A RN R
_ | =
X(1) / H

carga de inércia

momento
(ou torque) velocidade

aplicado angular
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movimento rotacional mecanico

momento (ou torque) velocidade
aplicado angular

— —
X(t) Q)(t)

entrada
(Input)

F.T. = X(s)
S
\entrada

Q)(s) = Transformada Laplace de wXt) (input)
X(s) = Transformada Laplace de x(t)
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movimento rotacional mecanico

amortecedor

®(t) &~ por friccao

—TJ
/] W
H

viscosa

ou
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movimento rotacional mecanico

amortecedor

®(t) < por friccao

/ \ _T . p viscosa
Y
\ p

X(1)

carga de inércia

dw :

J— + pw = Jow + HW = X
J dt

w(0) =0

logo,

JsQ(s) + pQ(s) = X(s),
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movimento rotacional mecanico

®(t)

amortecedor
«~ por friccao

r/

’I‘ viscosa
e o
AP

K

e portanto, a Funcao de Transferéncia (F.T.) do sistema

é dada por

Q(s) _ |
X(S) Js + U

F.T. =
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movimento rotacional mecanico J=0,5kg/m?*

UL =2.Nm /rad/s

amortecedor

N oft) & por friccao

/ \ ’I" Viscosa
== - 05 ko > ML

)\ / [ =2N-m/rad/s

carga de inercia

d—w+4m:m’+4m:2x,

< dt
w(0) =a

.
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movimento rotacional mecanico

amortecedor

\ { « por friccao

/ X m viscosa
3 - 0.5 ka/m’
/ L =2N-m/rad/s

X(t)

carga de inércia

e neste caso, a Funcao de Transferéencia (F.T.)
Q) 2

E.T. =
X(S) s+4
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movimento rotacional mecanico

X(t)

N
g

Funcao de Transferéncia (F.T.)
do sistema
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sismografo

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz;zzi’t2sd
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sismografo
deslocamento deslocamento
da caixa da massa m
4 Y, 4 Y,
Y Y
x;(t) N y(t)
: o [
entrada saida
(input) (output)

\ 4

F.T. =

saida (output)

Y (S

Xi(8)—_ entrada (input)

X.(s) = Transformada Laplace de x;(t)
Y (s) = Transformada Laplace de y(t)
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sismografo

ou
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sismografo

7 zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz;zz;zz;zz;z/242

r

d’y dy ? .
+ —+k + + ky = - .
m g L y—.\@ Ly’ m X,

y(0) =0, Y(OQ-O

logo,

N\

ms°Y(s) +UsY(s) +kY(s) = —ms” X.(s),
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sismografo

l X (1) m. Y(t)’

k= Ll
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sismografo

(1) (ms” + ps + k) | y(t)

Funcao de Transferéncia (F.T.)
do sistema



Funcao de Traneréncia (FT)

N




Representacao de Sistemas

Observe que a F 1) deve ser
expressa como polinomio/polindmio na sua forma final,
ou seja

q(S)/p(S).




Representacao de Sistemas

As raizes de ((s) sao chamadas de zeros do sistema.

As raizes de p(s) sao chamadas de polos do sistema.




Representacao de Sistemas

O polinémio p(S) € chamado de polindbmio caracteristico
do sistema.

p(s) =0

e chamada de

equacdo caracteristica do sistema.
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entrada
(input)

r(t) Ly~ a(s) ) [ YO,
p(s)

Funcao de Transferéncia (F.T.)
do sistema
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ou simplesmente,

Funcao de Transferéncia (F.T.) Caixa preta ou
do sistema Bloco simples



Diagramas.de Blocos

N




Representacao de Sistemas

Com a F.T. pode-se representar sistemas em
Diagramas de Blocos:

sim}les OU caixa-preta (black box)

Funcao de Transferéncia (F.T)
do bloco



Representacao de Sistemas

Diagramas de Blocos é o tema do proximoscapitulo.

Ha diversos tipos de ligacdes possiveis nos blocos,
como por exemplo, ‘blocos em cascata’”.

Blocos em cascata
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Blocos com realimentacao:

(feedback)

Y(S)

—:(%_ . G(s)

Bloco G(s) com realimentacdo unitaria
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Exemplo 1:
No proximo capitulo veremos que o diagrama de bloco:

.

onde:
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Exemplo 1 (continuacdo):

Este sistema tem dois P, € p, € nenhum zero.

pi=-2+] P, =-2-]

que sao as raizes do polinomio caracteristico p(s

p(s) = s +4s+5

e a equacao caracteristica do é dado por:

s°+4s+5 = 0
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Blocos com realimentacao:
(feedback)

G(s)

H(S) —-—

Bloco G(s) com realimentacdo nao unitaria H(s)
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Exemplo 2:

No proximo capitulo veremos que o diagrama de bloco:
onde:

S5
s(s+4)

G(s) =

H(s) = 1
N (s +3)
5
g YO L sbrd 5643
" R(s) g2 ol (s +7s° +12s +5)

s(s+4) (s+3)
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Exemplo 2 (continuacdo):

Y (S) S5(s+3)

T.F =

R(s) (s +7s° +12s+5)

Este sistema tem trés Pi» P> € P3 € um zero z,.
pl — _4965 p2 — = 19726 P3 — _0,623 Zl —_ — 3

que sdo as raizes do polindmio caracteristico p(s)
p(s) = s’ +7s” +12s+5

e da s+3=0.
A equacao caracteristica do é dado por:

s +7s*+12s+5 = 0
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