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Espaco de Estados

@ Forma de representacdo de sistemas dindmicos

@ Modelos mais complexos (MIMO - Multiple Input Multiple
Output)

@ Vetores e matrizes

e Conecta varidveis internas (espagos) com varidveis externas
(entradas e saidas)
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Espaco de Estados

@ Representar equacdes diferenciais como um conjunto de EDOs
de primeira ordem

@ Formato

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du

@ x: estado
@ u: entrada

@ y: saida
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Espaco de Estados

o Considere o seguinte sistema mecéanico:
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Espaco de Estados

Mx + Bx + Kx =u

@ Sistema
y =x
@ Define-se as varidveis do estado
X1 =X

o Tem-se X2 =X

5(1 =X = X2

. . K

Xp =X = ——Xo0 — —X1 + —Uu

M M M
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Espaco de Estados

X1 =X

: B K 1
Xp=——Xp— —X1+ —U

M M M

@ Na forma matricial

Y IR AL
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Espaco de Estados

e Saida (posi¢do):

@ Na forma matricial
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Espaco de Estados

@ Representacdo no espaco de estados

x =Ax + Bu

y =Cx+ Du
0 1
AZ[_K B
M M

C=[10], D=o,
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Espaco de Estados

e Saida (posi¢do e velocidade):
n]l_[x
RN
@ Na forma matricial: y = Cx + Du

-[33]) o-[3
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Espaco de Estados

@ Exemplo D #0

e Saida (aceleragdo):

. B K +1
y=x2= MX2 MXl MU

o Na forma matricial: y = Cx + Du

c=(- -&). D

gw
I
g
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Espaco de Estados

@ Exemplo: Drive de disco rigido

héy + b(6y — 02) + k(61— 62) = T
/29'2 + b(éz — 91) + k(92 — 91) =0

@ Encontrar a representacdo no espaco de estados sendo a saida
02
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Espaco de Estados

0o 1 0 0 0
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Espaco de Estados

@ Exemplo: Drive de disco rigido

h61 + b(01 — 62) + k(61 — 62) = Ty
/Qéz + b(éz — 91) + k(92 — 91) =T

@ Encontrar a representacdo no espaco de estados sendo as
saidas 61 e 6>
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Espaco de Estados
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Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

b(s) b1s" 1 + bps" 2 4 .-+ + by,
a(s) s"Has"l4axs" 24 +a,

@ Forma canodnica controlavel

—a1 —a» —a, 1
1 0 0 0
Ac - . ’ Bc -
0 1 0 0
CC:[bl b b,,], D.=0
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Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

o Exemplo:
542 2 -1

G pr— pr—
(s) s2 4+ 75412 s—|—4+s+3
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Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

o Exemplo: G(S):%
X—ACX+BCU
y =Ccx+ Dcu
-7 —12 1
Ac:[ 1 0 } BC_[O}
CC:[]_ 2}, D.=0
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Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

e Forma candnica modal: G(s) = SJ%‘ + ;—13

z=Anz+ Bnhu
Yy =Cmz+ Dpu
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Transformacao de Estados

@ Seja o sistema

x =Fx+ Gu
y =Hx + Ju
@ Matriz n3o singular T
@ Transformacao linear
x=Tz
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Transformacao de Estados

@ Equacido dinamica

x=Tz=FTz+ Gu
=T YFTz+ T 'Gu
z= Az -+ Bu

@ Equacio da saida

y=HTz+ Ju=Cz+ Du
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Transformacao de Estados

@ Forma geral para forma candnica controlavel

AT L =T71F
—ay —az —as t1 t1F
1 0 0 to = tF
0 1 0 t3 tz3F
@ th = t3F
et =hF= t3F2
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Transformacao de Estados

@ Forma geral para forma candnica controldvel

T'6=8B

t1G 1

tG = 0

t3G 0
e 36=0

bG=86FG=0 = t3[G FG F2G]2[001]
t1G=t3F2G:1
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Transformacao de Estados

@ Forma geral para forma candnica controldvel
ts=[0 0 1]c?
C=[G FG F3G]

@ Matrix de Controlabilidade

@ Forma geral
C=[G FG --- F"'G]
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Transformacao de Estados

o Caso geral
th=[0 0 --- 1c!
@ Matriz de Transformacao
taFr1
L taF" =2
th

Adriano A. G. Siqueira Aula 1 - Espago de Estados



Funcao de Transferéncia para Espaco de Estados

b(s) b1s" 1 4 bys" 2 4 ... + b,
a(s)  s"+a1s"l+axs" 24 +a,

—ail 1 0 b1

—a 0 b2
AO - . bl BO =

—dp 0 0 bn
CG=[10 0], Do=0
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Espaco de Estados para Funcao de Transferénica

G(s)=C(sl —A)'B+D

@ Exemplo
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Espaco de Estados para Funcao de Transferénica

@ Exemplo a 2 3 o 10
N 0|’ |0
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Estabilidade no Espaco de Estados

Equacgao caracteristica
det(sl — A) =0

Autovalores de A

det(\ — A) = 0

Pélos de G(s) < autovalores de A

Estabilidade: autovalores de A com parte real negativa
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