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)  PROGRAMA DA DISCIPLINA

1. Modelos matematicos de sistemas dinamicos
Forma normal das equagoes diferenciais; Equagdes no espago de estados;
Transformada de Laplace; Fungoes de transferéncia;

Solugdo da eguagdo de estado; Matriz de transigao;

2. Estabilidade de sistemas dinamicos
Conceitos de estabilidade;

Estabilidade no dominio de Laplace e no espago de estado;

3. Controle no Espago de Estados
MNogoes de Alcangabilidade, Detectabilidade, Controlabilidade e Observabilidade;
Controle por alocagio de pdlos sem e com termos exdgenos;
CObservador Linear de ordem plena e de ordem reduzida;
Controle otimo.

4. Processos Estocasticos; filtro de Kalman

Projeto de controle com filtro de Kalman.

5. Exemplos de aplicag@o na engenharia naval e oceanica.
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I} CRITERIOS DE AVALIACAQ:

Avaliagao da disciplina sera baseada em lista de exercicios e de um seminaric a ser
apresentado na altima aula da disciplina.
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CONTROLADOR CLASSICO

BASEADO EM TRANSFORMADA DE
FOURIER E DE LAPLACE

Perturbacao Ruido de medicao
Sinal de l l Sinal de
referencia . Erro + Sistema a T Y  saida
> ) > Controlador > Atuador > = > y—
el - Controlar -
- . Sensor . . : -
Sinal medido Sinal de realimentacao

Estrutura basica de um controlador classico
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DOMINIO DA FREQUENCIA X ESPACO DE ESTADOS

O projeto de controle atraves do método classico, baseado

na funcdo de transferéncia entre a variaveis de saida e de

entrada, considerado até o presente momento, apresenta

certas desvantagens como (Tewari, 2002):

- As Unicas variaveis do sistema que sdo consideradas sao
as de saida.

- Ele foi desenvolvido anteriormente ao advento do uso
Intensivo dos computadores e requer métodos graficos
como Lugar das Raizes, Bode e Nyquist além de tabelas
como de Hurwitz-Routh.

- A sua aplicacdo em sistemas complexos, onde existem
varios sinais de entrada e de saida, &€ complicado.

- Em sistemas complexos pode-se obter equacdes
diferenciais de ordem elevada e a sua solucdo, mesmo
utilizando computadores, néo € facil.
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Para superar estes problemas a partir da década de 60 comecou a
ser utilizado a representacdo no Espaco de Estado para o projeto de
controladores. Esta representacdo, conforme sera visto adiante, €
baseado em um conjunto de equac0es diferenciais de primeira ordem,
independente da ordem do sistema ou do numero de variaveis de
entrada e de saida. Desta forma, esta representacdo nao faz distincao
entre sistemas de uma entrada e uma saida ou multivariavel (varias
entradas e varias saidas).
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Modelos
sistema massa-mola-amortecedor
Mij+ By + Ky = «(t) Modelo classico
Laplace ) l

Y (s) 1 L

1
) _ _ v
X(s) Ms2+Bs+K 24Bq4 K

Transformada de Laplace

Somente modelo linear

Controle moderno

Espaco de estados

Modelos lineares
e nao lineares
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Sistema de posicionamento dinamico

Surge
Main
Propeller
and Rudder :
7 g
Tunnel Azimuth ‘ ~
Thruster Th:'rl?suter . Yaw
’ & s
@
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. ;

3 graus de liberdade;

Ha acoplamentos entre
0S movimentos;

Ha perturbacoes;
Ha varios atuadores;

Ha varios sinais de saida;



D)

) .« «~,‘v. 4.: '»h
PN\/V PNV 5856 METODOLOGIA DE CONTROLE NO ESPACO DE ESTADOS A\ -«
§ 2

Operacao cooperativa de veiculos submersiveis
autonomos

Veiculos submersos
6 graus de liberdade.
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Turbina edlicas
flutuantes
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Ha que alterar o passo
das pas em funcao da

velocidade do vento

Jorna

O modelo matematico
tem que incorporar a
dinamica do rotor e
também da unidade
flutuante.
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Aviao

6 graus de liberdade;

Aileron

Rudder. | | s Multiplos atuadores

Longitudinal axis

>
~ 9

7 Vertical axis

Lateral axis

RC Airplane World



Intestino
grosso




D)

N PNV 5856 METODOLOGIA DE CONTROLE NOESPACO DE ESTADOS

PNV

Table 1 Differences between engineering and
physiological control systems

Engineering control/Physiological

systems control systems
Goal For a specific task  |Buult for versatility
Design  |Fine tuned parameter|Capable of serving

(optimal) different functions
Model Generally known Unknown and

difficult to analyze

State Independent Cross-coupling
variables
Controller|Feedback Adaptive
Feedback |Explicitly Embedded

Huang, C., e Chung, H. Applications of Control
Theory in Biomedical Engineering, Department
of Electrical Engineering, National Central
University, Taiwan

2023
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Estado de um sistema dinamico

O estado de um sistema dinamico € um conjunto de grandezas fisicas,
cuja especificacoes deles (sem forcas externas) determina
completamente a evolucao do sistema.

Observacoes:

O conjunto das grandezas fisicas (variaveis de estado) nao € unica.

« Independente das grandezas fisicas, a quantidade das variaveis €
sempre o mesmo. Este niumero € a ordem do sistema e coincide com a
quantidade das condicoes iniciais para determinar a evolucao do
sistema;
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Os modelos matematicos (a parametros concentrados) de sistemas dinamicos
recaem em equacoes diferencias ordinarias. Para obter as solucoes destas equacoes
¢ necessario definir um conjunto de condicoes Iniciais. A quantidade destas
condicoes iniciais define a ordem do sistema. Além disso, estas condicoes inici-
als estao assocladas a grandezas fisicas necessarias para prever o comportamento
futuro do sistema (solucao da equacao diferencial). Desta forma, as condicoes
iniciais e variavels de estado fisicos sao 1guais em numero.
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Em geral, o modelo matematico de sistemas dinamicos sao caracterizados
por equacoes diferenciais de ordem qualquer. No caso da abordagem por espaco
de estados o modelo matematico é caracterizado por um conjunto de equacoes
diferencias de primeira ordem. Ou seja, somente as variaveéls dinamicas e sua
primeiras derivadas comparecem no modelo matematico. Como é necessario
somente uma condicao para a solucao de uma equacao diferencial de primeira
ordem. conclue-se que o nimero de equacoes diferenciais de primeira ordem é
1gual a ordem do sistema.
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2.2 Equacoes de Estado e de Saida "

No espaco de estados, a dinamica de um sistema pode ser modelad através de
um numero finito de equagoes diferenciais de primeira ordem acopladas, isto é,

ii?]_ = fltt?mljfﬂg.,...,il?j“'lu!.]_...,'u;}
ifg = fz{t?fﬂl,ﬂfg,..,ﬂ?k?ﬂl...,Ui}
i = filt,ry, T, o Th, Uy, ) (3)

onde t € o tempo, as varidveis 'y, x5, .., T} sA0 as variaveis de estado e uq, usg,
... Uj sao as variaveis de entrada.

O conjunto de equagoes Eq.3 pode ser escrita compactamente como

X = f(t: X, “) (4}
onde
[ 21 | R C filt,z, w2, e T UL )
Ia g fg(t.,Tl?I'gj-.,Tk?ﬂ]...,ﬂl)
X = , = . flt,x,u) =
| Tk L u | falt oz, T2, 2 U W)

x € R* é o vetor de estado e u € B! é o vetor da varidveis de entrada.
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2.2 Equacgoes de Estado e de Saida

No espaco de estados, a dinamica de um sistema pode ser modelada através de
um nimero finito de equacoes diferenciais de primeira ordem acopladas, isto &,

1

T3

T}

fll:f,l"hﬂ:g,..

fgl:f,l"hﬂ:g,..

fjﬂ{i‘-, H iy I 5 P

y They U ey U

y They U ey U

s They U euny U

(3)

onde t € o tempo, as variavels ry, Tz, .., T sa0 as variaveis de estado e u, us,
.., U} sa0 as variavels de entrada.

(O conjunto de equacoes Eq.3 pode ser escrita compactamente como

onde
I
L2
X =
Ll

(151
Uz

uj

i=_f|:f,}[,ll}

.ﬂ:t? X I.IJI -

[ fl[f1.-'1-'1,Ig, ceyg Lhey U
fﬂ[fa.-l'l@:a, voy Loy Waus

| -fﬂ-l:t! r1,T2,y.., Tk, U]...

(4)

,'LI!-[}
,'i..l!-[}

:-u'ij

x € B* é o vetor de estado e u € B! é o vetor da variaveis de entrada.
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Acoplada a Eq. 4 pode-se definir uma funcao relacionada com as variaveis
de saida, isto €,

Y= g{thi 11} (5)

" ] gl(tvﬂ:l?-rfh--,Tk?ﬂrl...,ul) ]
g2(t,x1, T2, .., Tk, UL ..., UL)
onde y = Y2 . glt,x,u) =
ym R gm(t;ﬂ:l?mjj..!Ek?'ﬂ.lu_]u‘} ]

y € R™ é o vetor de saida.

As Eqgs. 4 e 5 sido denominadas, respectivamente, de equacao de estado e equacio
de saida. Estas duas equacoes constituem o modelo no espaco de estado do sis-
tema ou modelo de estado.
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Os correspondentes modelos lineares das Eqs. 4 e 3 sio dados por:
x = A(t)x + B(t)u (6)

vy = Cl(t)x + D(t)u (7)
onde A € RF=k B € Rkl € ™k ¢ D € R™*,

Se o sistema for invariante com o tempo as Eqgs 6 e 7 simplificam para:

x = Ax + Bu (8)

y=Cxt Du 9)

Obs. As BEgs 8 e 9 podem ser obtidas calculando a matriz Jacobiana para
as Eqgs. 3 e b.

2023
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Terminologia

a) se [ = 1 o sistema ¢ de uma entrada (single-input - SI). Em caso
contrario ¢ de entradas multiplas (multiple-input - MI)

b) se m = 1 o sistema ¢ de uma saida (single-output - 50). Em caso
cotrario é de saidas multiplas (multiple-output - MO);

c)sel =1em =1 o sistema ¢ denominado SISO;
d)sel >1em > 1 o sistema ¢ denominado MIMO.

e) se k = 0 obtém-se y(f) = Du(t). Neste caso o sistema ¢ chamado de
sem memoria.
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Conhecimentos preliminares

2023
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Linearizacao

Para os sistemas das Figs. la e 1b pede-se para obter, respectivamente, a
dinamica do movimento vertical e horizontal considerando que:

1. A forca da mola é F,, = Kx

2. A forcadamolaé F,, =K z°
onde x é o deslocamento da mola a partir do sen comprimento de repouso.

Figure 1: Sistemas para o exercicio 4

2023
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Decomposicao de uma funcao em
sinais elementares

f(t) = jf(:a)a(t —)dn ?

Resposta de um sistema a uma entrada x(t)
I
y(@) = [x(Dh(t—2)dr 7
C

Ff(f — z') Resposta de um sistema a um impulso
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Transformada de Laplace

oo

£[x()] = X(s) = jx(r)e‘w

0

S=GC+]0O

Transformada inversa de Laplace

o+ Joo

X(t) = i jX(s)eStds
272] o— joo

2023
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CORRELAGAO ENTRE OS SINAIS
DE ENTRADA E DE SAIDA

Y(s)=H(s)X(s) = .“(f)=£.\‘(/i)h(r—,1)d),

Transf. de Laplace
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