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‘ Aspectos Burocraticos I

Bibliografia Basica

Liviro Texto - Chi-Tsong THIRD EDITION
Chen, Linear System Theory and
Design, 3rd ed., Oxford University
Press, 1999.

Extras

e Artigos em periddicos e
outros livros no tema
e Ha farto material na web envol-

vendo o tema
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‘ Aspectos Burocraticos I

Avaliacoes
e Trés provas de 30 pontos cada — Datas?

e Trabalho Computacional — 10 pontos

(Pré-)Requisitos Desejaveis
e Nocdes de controle classico e moderno (4 para moderno)

e Conceitos iniciais de Sinais e Sistemas
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‘ Motivacao e Contexto I

Sistema: “ é um ajuntamento ou conjunto de elementos combinados, pela
natureza ou pelo homem, de modo a formar um todo integrado e complexo”. E
uma definicao que acontece em varias disciplinas como: engenharia, biologia,
medicina, direito, sociologia, antropologia, histéria, ciéncias politicas, informatica,

administracao, economia & financas; na natureza como um todo, etc.

Teoria de Sistemas: € o estudo das interacoes e comportamento de tal conjunto
de elementos quando sujeito a certas condicoes ou entradas. A natureza abstrata
da teoria de sistemas é devido ao fato que estd relacionado com propriedades
matemdaticas mais do que com a forma “fisica ou conceitual” das partes que o
compoem

UFMmMG

) i p.4 Teoria de Sistemas Lineares — Aula 0
Reinaldo Martinez Palhares



‘ Motivacao e Contexto I

e Estudo do comportamento de sistemas fisicos descritos por modelos lineares
(Uma abstracdo do Problema?)

~~ E razoavel descrever (aproximar) diferentes tipos de sistemas fisicos como
sendo lineares em determinadas faixas de operacao

~ O estudo pode ser sistematizado (via Algebra Linear)
% Computacionalmente bastante eficientes

% ExtensOes para sistemas fisicos nao lineares?

e Ha aspectos qualitativos e quantitativos envolvidos
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‘ Motivacao e Contexto I

Especificamente...

Dado um modelo linear do sistema a ser avaliado e um conjunto de
especificacoes, encontrar uma acao adequada que altere o desempenho do mesmo
de forma satisfatdria

Aplicacoes

e Engenharias: Elétrica, Mecanica, de Sistemas, Aerondutica ...
e Sistemas de Controle Automatico; Analise, Simulacdo e Projeto de Circuitos
e Comunicacoes; Processamento de Sinais; Navegacao

e Economia & Financas
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‘ Motivacao e Contexto I

Métodos Empiricos

e Aplicacao de vdrias entradas e observacao das saidas
~— requer experiéncia do projetista (tentativa e erro...)

~— sistemas de grande dimensao ou complexos, o que fazer?

® Apesar de métodos empiricos serem uma linha metodoldgica que povoa
diferentes disciplinas na graduacao, n3o faz parte do escopo deste curso
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‘ Motivacao e Contexto I

Estudo Analitico

e Modelagem

® Descricao Matematica

e Analise do Modelo

e Projeto
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‘ Motivacao e Contexto I

Modelagem

e Distincao entre sistemas fisicos e modelos

® Resistor linear com resisténcia constante (modelo vélido dentro de certos
limites de poténcia); indutor com indutancia constante é um modelo (a indutancia
pode variar com a corrente)

e Enfim, dependendo do contexto pode-se "elaborar’ modelos diferentes para um
mesmo sistema fisico (um satélite pode ser modelado como um corpo rigido ou

um corpo flexivel)
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‘ Motivacao e Contexto I

Descricao Matematica

e Uma vez definido um modelo para um sistema fisico, aplicam-se as leis da
fisica para se obter uma descricio matemadtica do sistema

e Modelagem Fisica: baseada nas Leis de Newton (sistemas mecanicos), Leis de

Kirchhoff (tensdo e corrente em circuitos elétricos), leis da Termodindmica, etc.

e Modelagem Experimental baseada em relacoes entrada-saida. Modelos por
séries temporais como, por exemplo, modelos auto-regressivos de médias méveis —
ARMA (em inglés: Auto-Regressive Moving Average). Redes Neurais Artificiais.

Tecnologia fuzzy. Modelos Estocdsticos, etc....
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‘ Motivacao e Contexto I

Considere o sistema massa-mola sem atrito viscoso:

Ens Enk

Uu— = mq

As equacoes do movimento podem ser obtidas pela Lei de Newton: F' = ma

F': resultante das forcas que agem sobre o corpo; a: aceleracdo relativa a uma
referéncia inercial ; m;: massa dos corpos
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‘ Motivacao e Contexto I

Sistema de equacoes diferenciais:

b k u
4+ —(—2)+ —(z—2) = —
ma ma

m1

b k
Z+—CEZ—-a2)+ —(=z—x)=0
mo mo

~ Molas e amortecedores modelados como elementos lineares

~~ Com as equac¢des, pode-se determinar o comportamento do sistema (isto é, as
posicoes x, z e as velocidades &, 2) para qualquer forca externa u aplicada
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‘ Motivacao e Contexto I

Descricao por Variaveis de Estado:

Definem-se: 1 = ¢, xo = @&, 21 = z € 23 = Z, obtendo-se as equacoes

lineares vetoriais de primeira ordem:

Irq 0 1 0 0 1 0
io _k _b kb o 1
— m1 mq m1 mq _|_ m1 u(t)
<1 0 0 0 1 <1 0
25 k b _ k. _ b 2o 0
L - L mo o mo o | - L -
W_/ o ~~ A ~ _/ N ~ _/
(1) A z(t) B
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‘ Motivacao e Contexto I

Descricao por Funcao de Transferéncia

Aplicando a Transformada de Laplace (com condi¢cGes iniciais nulas) tem-se:

X (s) + —s(X(s) — Z(s)) + mi1<x<s> _ Z(s)) = —U(s)

m, m,

27Z(s) + —s(2(s) — X(5)) + mi2<z<s> ~ X(s)) = 0

ma2
. . X(s) Z(s)
e obtém-se as relacoes e
U(s) U(s)
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‘ Outro exemplo em espaco de estados... I

Para o circuito RLC série:

R _ + L _

AW 2111h
ir(t)

T +
e(t) @ C —— welt)

_|_

Definem-se como variaveis de estado a corrente no indutor e a tensao no

capacitor:
x1(t) =1.(t) e x2(t) = ve(t)
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‘ Outro exemplo em espaco de estados... I

Note que i1, (t) = ic(t) = Cvc(t) e o circuito é descrito pela equagdo de

tensao:
dir (1)
dt

Rip(t)+ L + ve(t) = e(t)

Ou, em espaco de estados:

Entdo: 1 (t) = _K x1(t) — 1 xo(t) + % e(t) e @2(t) = & wi(t)

L L
» | e 11 | (1
(1) _ L _% z1(1) + % e(t)
ou |&o(t) & 0 z2 (1) 0 g
- — =, N P N ~ — R,;/ ’Ll,( )
i (t) A z(t) B
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‘ Resposta Temporal de Equacoes de Estados I

> Para R = 1092, L = 1mH e C = 1uF, tem-se:

#1(t)| _ [—10000 —1000| |1(t)| , |1000 o(8)
() 1000000 0 22 () 0 |~~~

. _/\_ , U(t)
&(t) A z(t) B

Considere a fonte constante e(t) = 1V. A tensdo no capacitor vc(t) € ilustrada abaixo:

Tensao no Capacitor - x 2=Ve- Modelo em Espaco de Estados na pag 10
8 I I I I I I I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) X107

UFMmMG

] , p.17 Teoria de Sistemas Lineares — Aula 0
Reinaldo Martinez Palhares



‘ Motivacao e Contexto I

Analise do Modelo

Quantitativo: cdlculo das respostas para determinadas entradas; verificacao da

acuidade do modelo

Qualitativo: propriedades gerais do sistema como estabilidade, controlabilidade e

observabilidade; permite o desenvolvimento de técnicas de projeto
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‘ Motivacao e Contexto I

Projeto

~+ Se o comportamento do sistema, embora fiel ao modelo descrito, é
insatisfatério tendo em vista certas especificacoes de desempenho desejadas, é
necessario projetar uma acao que leve o sistema a apresentar as caracteristicas

desejadas.
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‘ Topicos Principais I

~ Algebra linear
~+ Sistemas lineares com entradas e saidas; espaco de estado
~~ Estabilidade, controlabilidade e observabilidade

~» Controle e Estimacao
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‘ Ferramentas Computacionais I

@\ MATLAB

Sci
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