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Espaco de Estados

@ Representacdo no Espaco de Estados

x(t) =Ax(t) + Bu(t)
y(t) =Cx(t) 4+ Du(t)

@ x: estado
@ u: entrada

@ y: saida
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Espaco de Estados

@ Propriedades da exponencial

dZ;‘t = At = eAtA
=1

(efAt)fl — eAt
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Espaco de Estados

@ Representacido no Espaco de Estados

x(t) =Ax(t) 4+ Bu(t)
y(t) =Cx(t) 4+ Du(t)

@ Pré-multiplicando ambos os lados da equacio diferencial por
e At obtém-se

e Atx(t) — e At Ax(t) = e At Bu(t)

d, _a _ _—At
E(e Atx(t)) = e “*Bu(t)

Adriano A. G. Siqueira Aula 9 - Espago de Estados Discreto



Espaco de Estados

@ Integrandode 0 a t

t

e (7|5 = [ e Bu(r)dr

S—

e Atx(t) — e%%(0) = te_AT u(7)dr
()= €x(0) = [ & Bu(r)d

t
x(t) = e'x(0) —i—/ A7) Bu(r)dr
0
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Espaco de Estados

@ Solugdo em um periodo de amostragem
x(kT + T) = e*Tx(kT)+

kT+T
/ eA(kT+ T_T)BU(T)dT
kT

@ Segurador de ordem zero:

u(t) =u(kT), kT <7<kT+T
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Espaco de Estados

o Fazendon=kT + T — 7
X(kT + T) = e*Tx(kT)+
/OT e dnBu(kT)
@ Define-se

;
F=e' G :/ e™dnB
0
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Discretizacao no Espaco de Estados

e Sistema discreto:
x(kT + T) = Fx(kT) + Gu(kT)
@ sendo
F=e"T =1+ ATV
S AT AT A23T2

G :/ eA"dnB =VTB
0
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Discretizacao no Espaco de Estados

o Exemplo: G(s) =%
X = 01 X+ 0
“loo 1"
y =[1 0]x

@ Espaco de estados discreto

(3 1) 7]

cC=[1 0], D=0
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Espaco de Estados Discreto

@ Representacdo no espaco de estados

x(k + 1) =Fx(k) + Gu(k)
y(k) =Cx(k) + Du(k)

-
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Espaco de Estados para Funcao de Transferénica

G(z)=C(zl —F)"*G+D
@ Exemplo

Fo]1 T], G:[TZ’T/z]
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Estabilidade no Espaco de Estados

@ Equacio caracteristica
det(zl — F) =0

@ Autovalores de F
det(AM — F)=0

@ Pdlos de G(z) < autovalores de F

@ Estabilidade: autovalores de F dentro do circulo unitario

Adriano A. G. Siqueira Aula 9 - Espago de Estados Discreto



Controle no Espaco de Estados

@ Cilculo do controlador: realimentacdo do estado
e Calculo do observador

e Combinagdo do controlador + observador: realimentacdo da
saida
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Lei de controle
X1
X2
u(k) = —Kx(k) =[ki ko -+ kn]

Xn

@ tal que
F — GK seja estavel
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Equacgido caracteristica desejada

(z—zn)(z—2) - (z—2z,)=0

2"+ o z" M 2" b a, =0

@ Exemplo

(37 [

@ Pdlos em: z=0.84+0.25 com T =0.1s
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Férmula de Ackerman

K=[00 - 1]Ca(F)

@ Matriz de controlabilidade

C=[G FG F?G --- F"1G]

a(F)=F"+ a1 F" '+ anF "2 + -+ 4 apl
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@ Duas formas:

o Preditor(x(k)): estado x(k), usando as medidas até y(k — 1)

o Estimador (X(k)): estado x(k), usando as medidas até y(k)

@ Controlador: u = —Kx ou u = —KX
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@ Dinamica do Preditor:

(k) =Fx(k — 1) + Gu(k — 1) + Lp(y(k — 1) — Cx(k — 1))

@ sendo I

Adriano A. G. Siqueira Aula 9 - Espago de Estados Discreto



@ Erro de estimativa:
X(k) =(F — Lp,C)x(k — 1),

@ Se (F — L,C) é estavel = x(k) — 0
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@ Pdlos desejados: zj = B1, 52, , Bn

(z=P1)(z = B2)--- (2= Bn) =0

@ Exemplo: Pdlos do observador: z=0.4+04je T =0.1s

3 1] e[

C=[1 0

Adriano A. G. Siqueira Aula 9 - Espago de Estados Discreto



o Estimador:
(k) =F%(k — 1) + Gu(k — 1) + Lc(y(k) — Cx(k — 1))
@ Erro de estimativa
X(k) =(F — FL:C)x(k — 1),

o L,=FL.
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