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CONTROLO DE SISTEMAS E PROCESSOS 

SINAIS E SISTEMAS 
Sistemas Elementares e Modelização Matemática  

 

 

 

 

 

SISTEMAS DE CONTROLO 

Sistema ou conjunto de subsistemas (dispositivos) e processos criados com o fim de atingir um resultado 

desejado de uma determinada forma (resposta) face a um dado estímulo. Esquema funcional simplificado: 

 

 
𝑥 𝑡 −	entrada, input, estímulo, variável de referência. 
𝑦 𝑡 − saída, output, resposta, variável controlada. 

 
MODELO MATEMÁTICO 

Equação ou conjunto de equações resultante da aplicação das leis envolvidas na descrição dinâmica do 

sistema. Dentro da validade e precisão pretendidas são usadas hipóteses simplificativas de forma a reduzir o 

grau de dificuldade dos modelos assim obtidos. Representação matemática do sistema que permite conhecer 

as características da resposta em função do estímulo recebido. 

 
SLIT – SISTEMA LINEAR INVARIANTE NO TEMPO 

Sistema (físico, químico, biológico, económico…) cuja aplicação das leis que o regem (leis de Newton, leis de 

Kirchhoff, “lei dos mercados”…) conduz a um modelo matemático, na forma de uma ou várias equações 

diferenciais lineares com coeficientes constantes (coeficientes invariantes no tempo), que descreve a relação 

dinâmica entre o estímulo a que é sujeito o sistema e a consequente resposta no domínio do tempo. A 

resolução direta dessas equações diferenciais levará à resposta do sistema no domínio do tempo. 

 
EQUAÇÃO DIFERENCIAL LINEAR COM COEFICIENTES CONSTANTES (INVARIANTE NO TEMPO) 
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+ ⋯+𝑏+
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𝑑𝑡+
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+𝑏-𝑥					 ⟶ 					𝑦 = 𝑦(𝑡) 

 
TRANSFORMADA DE LAPLACE 

Ferramenta matemática que permite resolver indiretamente equações diferenciais lineares com coeficientes 

constantes convertendo-as em equações algébricas (de fácil resolução) no domínio complexo e, 

posteriormente, regressar ao domínio temporal por via da Transformada Inversa de Laplace. Tem especial 

importância o conceito de Função de Transferência.  

 

 

ENTRADA SAÍDASISTEMA DE CONTROLO

x(t)
resolução direta da equação diferencial

y(t)

X(s) Y(s)
Y(s) = G(s) X(s)

SLIT

-1
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FUNÇÃO DE TRANSFERÊNCIA 

Quociente entre a Transformada de Laplace do sinal de saída e a Transformada de Laplace do sinal de 

entrada, considerando todas as condições iniciais nulas. Trata-se de um modelo matemático que substitui as 

equações diferenciais invariantes no tempo por uma função no domínio complexo que permite expressar a 

relação dinâmica entre a entrada e a saída por meio de uma equação algébrica. Só é aplicável a SLITs. A 

Função de Transferência é uma propriedade do sistema não dependendo, por isso, das características do sinal 

de entrada. É, também, igual à resposta do sistema ao impulso unitário. 

 

 

ALGUNS SINAIS DE ENTRADA TÍPICOS 

Entrada Função Gráfico Uso 

Impulso 
ou 

delta de Dirac 

𝛿 𝑡 = ∞, 𝑠𝑒	𝑡 = 0
0, 𝑠𝑒	𝑡 ≠ 0  

 

𝛿 𝑡 𝑑𝑡 = 1
-<

-=
 

 

Resposta 
transiente 

 
Modelação 

Degrau 
ou 

função de 
Heaviside 

𝑢 𝑡 = 1, 𝑠𝑒	𝑡 > 0
0, 𝑠𝑒	𝑡 < 0 

 

Resposta 
transiente 

 
Erro 

estacionário 

Rampa 𝑡	𝑢 𝑡 = 𝑡, 𝑠𝑒	𝑡 > 0
0, 𝑠𝑒	𝑡 < 0 

 

Erro 
estacionário 

Parábola 
𝑡+

2
𝑢 𝑡 =

𝑡+

2
, 𝑠𝑒	𝑡 > 0

0,											𝑠𝑒	𝑡 < 0
 

 

Erro 
estacionário 

Sinusoide 

sin 𝜔𝑡 𝑢 𝑡 = 

 

= sin 𝜔𝑡 , 𝑠𝑒	𝑡 > 0
0,																						𝑠𝑒	𝑡 < 0 

 

Resposta 
transiente 

 
Modelação 

 
Erro 

estacionário 

 

f(t)

t

∞

f(t)

t

1

f(t)

t

f(t)

t

f(t)

t

𝐺 𝑠 ≡
ℒ 𝑦(𝑡)
ℒ 𝑥(𝑡)

Condições iniciais nulas

=
𝑌(𝑠)
𝑋(𝑠) Condições iniciais nulas
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SISTEMAS MECÂNICOS DE TRANSLAÇÃO 

Componente Domínio do Tempo Domínio Complexo 
 

Mola 
 

 

𝑓L 𝑡 = 𝑘 𝑣 𝑡 𝑑𝑡 𝐹L 𝑠 =
𝑘
𝑠
𝑉(𝑠) 

Fo
rç

a 
vs

 
V

el
o

ci
d

ad
e 

 

𝑓L 𝑡 = 𝑘𝑥(𝑡) 𝐹L 𝑠 = 𝑘𝑋(𝑠) 

Fo
rç

a 
vs

 
P

o
si

çã
o

 
 

Amortecedor 
 

 

𝑓Q 𝑡 = 𝑏𝑣(𝑡) 𝐹Q 𝑠 = 𝑏𝑉(𝑠) 

Fo
rç

a 
vs

 
V

el
o

ci
d

ad
e 

 

𝑓Q 𝑡 = 𝑏𝑥(𝑡) 𝐹Q 𝑠 = 𝑏𝑠	𝑋(𝑠) 

Fo
rç

a 
vs

 
P

o
si

çã
o

 
 

Massa 
 

 

𝑓 𝑡 = 𝑀𝑣(𝑡) 𝐹 𝑡 = 𝑀𝑠𝑉(𝑠) 

Fo
rç

a 
vs

 
V

el
o

ci
d

ad
e 

 

𝑓 𝑡 = 𝑀𝑥(𝑡) 𝐹 𝑡 = 𝑀𝑠+	𝑋(𝑠) 

Fo
rç

a 
vs

 
P

o
si

çã
o

 
 

 
 
SISTEMAS MECÂNICOS DE ROTAÇÃO 

Componente Domínio do Tempo Domínio Complexo 
 

Mola 
 

 

𝑇 𝑡 = 𝐾 𝜔 𝑡 𝑑𝑡 𝑇 𝑠 =
𝐾
𝑠
Ω(𝑠) 

To
rq

ue
 v

s 
V

el
o

ci
d

ad
e 

A
ng

ul
ar

 
 

𝑇 𝑡 = 𝐾𝜃(𝑡) 𝑇 𝑠 = 𝐾Θ(𝑠) 

To
rq

ue
 v

s 
P

o
si

çã
o

 
an

gu
la

r 
 

Amortecedor 
 

 

𝑇 𝑡 = 𝐵𝜔(𝑡) 𝑇 𝑠 = 𝐵Ω(𝑠) 

To
rq

ue
 v

s 
V

el
o

ci
d

ad
e 

A
ng

ul
ar

 
 

𝑇 𝑡 = 𝐵𝜃(𝑡) 𝑇 𝑠 = 𝐵𝑠Θ(𝑠) 

To
rq

ue
 v

s 
P

o
si

çã
o

 
an

gu
la

r 
 

Inércia 
 

 

𝑇 𝑡 = 𝐽𝜔(𝑡) 𝐹 𝑡 = 𝐽𝑠Ω(𝑠) 

To
rq

ue
 v

s 
V

el
o

ci
d

ad
e 

A
ng

ul
ar

 
 

𝑇 𝑡 = 𝐽𝜃(𝑡) 𝐹 𝑡 = 𝐽𝑠+Θ(𝑠) 

To
rq

ue
 v

s 
P

o
si

çã
o

 
an

gu
la

r 
 

 
 

 

M
f ( t )

x(t)

K

T(t) θ(t)

B

T(t) θ(t)

T(t) θ(t)

J
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SISTEMAS ELÉTRICOS 

Componente Domínio do Tempo Domínio Complexo 
 

Resistência 
 

 

𝑣Z 𝑡 = 𝑅𝑖(𝑡) 𝑉Z 𝑠 = 𝑅𝐼(𝑠) 

Te
ns

ão
 v

er
su

s 
C

o
rr

en
te

 
 

𝑖Z(𝑡) =
𝑣 𝑡
𝑅

 𝐼Z(𝑠) =
𝑉 𝑠
𝑅

 

C
o

rr
en

te
 

ve
rs

us
 T

en
sã

o
 

 

Bobine 
 

 

𝑣^ 𝑡 = 𝐿
𝑑𝑖(𝑡)
𝑑𝑡

 𝑉 𝑠 = 𝐿𝑠𝐼(𝑠) 

Te
ns

ão
 v

er
su

s 
C

o
rr

en
te

 
 

𝑖^ 𝑡 =
1
𝐿

𝑣 𝑡 𝑑𝑡 𝐼^ 𝑠 =
1
𝐿𝑠
𝑉(𝑠) 

C
o

rr
en

te
 

ve
rs

us
 T

en
sã

o
 

 

Condensador 
 

 

𝑣` 𝑡 =
1
𝐶

𝑖 𝑡 𝑑𝑡 𝑉 𝑠 =
1
𝐶𝑠
𝐼(𝑠) 

Te
ns

ão
 v

er
su

s 
C

o
rr

en
te

 
 

𝑖` 𝑡 = 𝐶
𝑑𝑣 𝑡
𝑑𝑡

 𝐼` 𝑠 = 𝐶𝑠𝑉(𝑠) 

C
o

rr
en

te
 

ve
rs

us
 T

en
sã

o
 

 

 
 

SISTEMAS HIDRÁULICOS 

Componente Domínio do Tempo Domínio Complexo 
 

Altura de tanque 
(cilíndrico) 

 

 

𝑞c 𝑡 − 𝑞d 𝑡 = 𝐴
𝑑ℎ(𝑡)
𝑑𝑡

 𝑄c 𝑠 − 𝑄d 𝑠 = 𝐴	𝑠𝐻(𝑠) 

C
au

d
al

 v
er

su
s 

A
lt

ur
a 

 

ℎ(𝑡) =
1
𝐴

[𝑞c 𝑡 − 𝑞d 𝑡 ]𝑑𝑡 𝐻(𝑠) =
𝑄c 𝑠 − 𝑄d 𝑠

𝐴𝑠
 

A
lt

ur
a 

ve
rs

us
 

C
au

d
al

 
 

Válvula 
 

 

𝑞d 𝑡 =
ℎ(𝑡)
𝑅

 𝑄d 𝑠 =
𝐻(𝑠)
𝑅

 

C
au

d
al

 v
er

su
s 

A
lt

ur
a 

 

ℎ 𝑡 = 𝑅	𝑞d 𝑡  𝐻 𝑠 = 𝑅	𝑄d 𝑠  

A
lt

ur
a 

ve
rs

us
 

C
au

d
al

 
 

 

h

A

qi(t)

qo(t)

h R
qo(t)


