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Descricao de Sistemas LTI por Variaveis de Estado

Os estados de um sistema podem ser definidos como o
conjunto minimo de sinais que descrevem o0 comportamento
dinamico do sistema. Sendo assim, dado o valor dos estados
em um instante n, (ou t,) e a entrada paran >n, (ou t>t,),
pode-se determinar os valores de todos o0s estados para n > n,
(out=>t,).
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A descricao por variaveis de estado para um sistema
LTI consiste em uma série de equacOes diferenciais ou de
diferencas de primeira ordem que descrevem como O0S
estados do sistema e a entrada se relacionam, e uma equacao
que descreve a saida do sistema como funcdo das variaveis
de estado e de entrada do sistema no instante atual.
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x[n] yin/
——) Sistema ——)

qg/n+1]=Aq[n]+Bx[n]
yin/=Cq[n]+Dx[n]
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x(1) y(t)
——) Sistema ——)

dq(t) _
" = Aq(t)+ Bx(t)

V(1)=Cq(1)+Dx(1)
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Para o sistema de tempo discreto representado pelo diagrama de
blocos abaixo, obter a representacio por variaveis de estado.
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Admitindo como estados do sistema 0s sinais de saida de cada
elemento de deslocamento no tempo, g,[n] e g,[n].

q.[n+1l]/=—aq [n]-aq,[n]+x[n]
q,.[n+1]=q[n]
vin]=(b—a)q[n]+(b —a,)g,[n]+x[n]
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Representacao do sistema na forma matricial de equacoes de estado.

g [n+1]| [-a -a,q/n]] [1
= +| |x/n/
q,[n+1]] | 1 0 Jg,/n]] [0
vinl=[(h-a,) (b,~a)]| " | [1rn)
q,[n]
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qg/n+1]=Aq[n]+Bx[n]
vin]=Cq[n]+Dx[n]

—a, —a, 1
A: JB: ’
1 0 0

CZ}(Q _al) _(bz _;Izj]rD:[lj
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Exemplo 2.21: Para o sistema de tempo discreto representado
pelo diagrama de blocos abaixo, obter a representacao por
variaveis de estado.
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Exercicio 2.15: Encontre a descricdo por variaveis de estado
correspondente ao diagrama de blocos apresentado a seguir.
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Para sistemas de tempo continuo, a forma de representacao por
variaveis de estado € analoga aquela de tempo discreto, e €
representada na forma

dq(t)
” = Aq(t)+ Bx(t)

V(1)=Cq(1)+Dx(1)
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Para o circuito elétrico apresentado a seguir obter a representacao
por variaveis de estado. ApoOs obter esta representacao, obter
o diagrama de blocos equivalente.

Rl R2
AATAN—
(1)

x(t) C —— C.—

| —

g

12



Sistemas e Sinais
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Departamento de Engenharia Elétrica

Para o circuito elétrico apresentado a seguir obter a representacao
por variaveis de estado. ApoOs obter esta representacao, obter
o diagrama de blocos equivalente.
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Transformacao de Estados

Suponha que um mesmo sistema possa ser descrito por um outro
conjunto de variaveis de estado tal que

q=Aq+bx |\ F=TAT 154+ TBx:>§ = Aq+ Bz
y=Cq+Dx" y = o1 lg4+ Dz “y=Cq+ Dx
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Exemplo 2.24: Um sistema LTI de tempo discreto é representado pelas
seguintes matrizes:

1[-1 4 2

A=— B =
10l 4 -1/ |4

C:;BiﬂD—D]
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Admitindo que este sistema vai ser representado por novos estados

B 1 1

q, = _qu + 592
1 1

Q2 — 5@1 + EQ2

determinar as matrizes A, B, CeD .
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Exercicio 2.21: Um sistema LTI de tempo continuo € descrito pelas
seguintes matrizes:
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Admitindo que este sistema vai ser representado por novos estados

q, =2q,+q,

4, =49, — 4,

determinar as matrizes A, B,C e D
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Para os dois circuitos elétricos anteriores, determinar as matrizes
de transformacao de similaridade — T, de forma que as novas
variaveis de estado sejam as cargas nos capacitores e 0s fluxos nos
Indutores. Obter as novas realizacdes na forma de espaco de
estados.
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EXxerciclos:
Fluxo -
T
| -
"o,
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m Hipoteses:
Relacao Linear
=Vazoes Q,(t) e Q,(t)
=Alturas das colunas de liquido H,(t) e H,(t)
R, e R, resisténcias ao fluxo
A, e A, areas uniformes
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EquacOes fundamentais do processo:

H, (1) —H, (1)
Rl

Ql (t) —

H, (1)
R

Q2(t) =
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Equac0Oes dinamicas do processo:

dH, (t) [ H)-Ho @)
o =Qi) =

A,

A GHo(®) | Hi®-Ho(®) | Ho (@)
° R, R,
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Mostre que a equacao diferencial homogénea de

ordem n: d"y dly dy
—+3q +...+a,_,—+ay=0
dt. dt . dt
Pode ser representada na forma de espaco de estados
por. (0 1 0 . 0 ]
0 0 1 . 0
X = : X
1
| 8 —ap —app : —a
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Determine a representacao na forma de espaco de
estados do seguinte sistema multivariavel:

Y1+ Y +axyy +C3Yo +CqYo =byuy +dyUy
Yo +C Yo +CoYp +agyy +asy =bouy +dyuy
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A partir dos diagramas de fluxo, obter as
representacoes por variaveis de estados.
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A partir dos diagramas de fluxo, obter as
representacoes por variaveis de estados.
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A partir dos diagramas de fluxo, obter as
representacoes por variaveis de estados.
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