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Agenda

=Conceito de estado

=Descricao no espaco de estados
Mudancas de Representacao
=Computador analogico

=Comparacao entre descricoes I/O e SS
=Linearizacao



O concelto de estado

O estado de um sistema em um instante ty € 0
conjunto de informacoes em ty que,

juntamente com a entrada do sistema,
determina de forma unica o comportamento do
sistema vVt = ¢,

= As descricoes I/O nao sao capazes descrever o
comportamento dos sistemas nao relaxados

= A saida de um sistema néao relaxado depende
nao apenas da entrada mais de um conjunto de
condicoes Iniciais
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-
Equacoes Dinamicas

= Considere um sistema cujo vetor de estados e
x(t) € R™, vetor de entradas é u(t) € RP, e vetor
de saidas e y(t) € R4

= A equacao dinamica de um sistema 1 € o
conjunto de equacoes que descrevem a relacao
unica entre entrada, saida e estados:

0- {X(t) = h(x(t),u(t), t)
(y(t) = g(x(t),u(t),t)
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-
Equacoes Dinamicas

_{X(t) = h(x(t),u(t),t)
Ly () = g(x(t),u(t),t)

= Se 0 sistema for linear:

a- {X(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)
ly(t) = C(O)x(t) + D()u(t)
=Se 0 sistema for LIT:
a- {)’((t) = Ax(t) + Bu(t)
(y(t) = Cx(t) + Du(t)
=Onde as dimensbesde Aénxn,Bénxp,Cé
gxn,eDeqXp,



Mudancas de Representacao
=EDO para TF:

n-—1

dn d
n = —y(t) + an_ ryrm -y(t) + - ta y(t) + apy(t)

m m-—1

u(t) +b u(t) + -+ by iu(i:) + bou(t)

_b m1dm1 d

m T
=Com a transformada de Laplace:
(a,s™+ a,_1s" 1+ -+ a;s +ay)Y(s)
= (b,s™+ b,,_1s™ 1 4+ -+ b;s+ by)U(s)
= Finalmente:
Y(s) b,s™+b,_s™ 1 +-+bis+b,
U(s) aps™+a,_1s" 14 --+a;s+a

H(s) =




Mudancas de Representacao
-EDO para SS:

d
am m-— d
= bmd mu(t) + b1 T 1u(t) + -+ bld—u(t) + bou(t)
-Assumlndo que m = n, podemos definir:

-0 1 .. 07 Brn-1

0 0 .. 0 B,

0 0o .. 1 B4
—-aqy —a, .. —0an. L B

=Onde: B, = by,fn—1 = bp—1 — An_1Bn.Pn—2 =
bn_2 — an_1Bn-1 — An—2Bn, Bo = by — }'1=1 ajlgn—j



Mudancas de Representacao

=SS para TF:
{X(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
=Com a transformada de Laplace:

sX(s) = AX(s) + BU(s) _ B )
{Y(s) — CX(s) + DU(s) ~ X&) = (1=A) 'BU(s)

= Finalmente:
Y(s) = [C(sI — A)~1B + D]U(s)
Y(s) _
H(s) = =C(sI-A)"'B+D

U(s)



Computador Analogico

= Todo sistema com um numero finito de estados
pode ser simulado por meio de um computador
analdgico.

= Considere o sistema:
[551] _ [all A127 [*1° n | 11 b12“

A1 Q21 LX7] 21 by-
] [Cll 1[*17 n dip  dqz] ]
C21 1X21 ° |ldyq  dyy| LU
=Como esse sistema pode ser simulado por um

computador analdégico composto por
amplificadores, capacitores e resistores?



-
Linearizacao

= Considere o sistema dinamico nao linear ()

0 K0 ~ B, u(®, )
y(t) = g(x(t),u(¢), t)
= Admita um ponto de operacao (x,(t),uq(t)) tais
que:
{Xo(t) = h(x((t),ue(t),t)
Vo(t) = 8(xo(£),up(t), t)
= Definindo x(t) = x,(t) + Ax(t), para Ax(t)
suficientemente pequeno



Linearizacao

= A dinamica de () pode ser aproximada por serie
de Taylor em torno de (x,(t),uqy(t)) :

. oh oh
AX(t) = — Ax(t) + — Au(t) + ---
Q]_;{ ( ) 2 Xo (t),ug(t) ( ) Ou Xo (£),ug(t) ( )
' g g
Ay(t) === Ax(t) + = Au(t) + -
\ y(t) Xl (t),ug(t) (£) dulx, (t),ug(t) (£)
. oh oh
=Ou entao, para A = — , B=— :
Oxlx,(),ug(t) Ouly(t),uq(t)
og g .
C=-=- eD==— :
0l (£),ug(t) Ouly(t),ug(t)

Q. - Ax(t) = AAx(t) + BAu(t)
L- {Ay(t) = CAx(t) + DAu(t)



Descricao de Sistemas compostos



