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Modelagem de sistemas dinamicos

Diferenca entre varidvel e parametro

Exemplo: Péndulo simples

2
componentes basicos de um ﬁ 4 g sinO(t 1
modelo: dtz | (1), (1)

em que:
t é o tempo, uma variavel que evolui
livremente e pode ser medida em
diferentes escalas (Monteiro, 2011);
@ os parametros (independem 0 é o angulo, variavel que evolui com

das varidveis). o tempo e g e /, s3o parametros, que
nesta equag¢ado, sao considerados
constantes.

@ o tempo (variavel
independente);

@ as varidveis (dependentes);
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Modelagem de sistemas dinamicos Modelos lineares e suas representa¢des

Equacdes diferenciais ordinarias

dyN d
Sl G N ioul O NPSSINE. C J 2 g

M—1
= by 2+ by B O b %O 4 byu(t)
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I NURCIMMRR \occios incares e suss representabes
Equacoes de diferencas

y(k+n)—an_1y(k+n—1)+...+ ay(k) =

= bpu(k +n)+ bp_q1u(k +n—1)+ ...+ bou(k)



I NURCIMMRR \occios incares e suss representabes
Funcoes de transferéncia

-

bys™ + bM_lsM_l + + bis + bg
sN+ay_1sN-1 +

+ ai1s+ ag
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I NURCIMMRR \occios incares e suss representabes
Equacoes diferenciais discretas
A transformada Z.

=)

Y(z) byzM + by_1zM1 + .+ biz + by

ZN +a, 1zN-"1++ . +a1z+ ao

(5)
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Modelagem de sistemas dinamicos Modelos lineares e suas representa¢des

Espaco de Estados

Considere a representac3o linear, na forma padrdo, para tempo continuo:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) ;
{ y(t) = Cx(t) + Du(t), (6)

em que t € R, x(t) € R" é o vetor de estados, u(t) € RP é o vetor de
entradas de controle, y(t) € R is the outputé o vetor de saidas,

A € R™" é a matriz de estados, B € R9*P é a matriz de entradas,

C € R9%" é a matriz de saidas e D € RP*" é a matriz de transmiss3o.
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Modelagem de sistemas dinamicos Modelos lineares e suas representa¢des

Espaco de Estados
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Modelagem de sistemas dinamicos Modelos lineares e suas representa¢des

Espaco de Estados

Incluindo perturbacdes de entradal

{ (t) = Ax(t) + Blu(t)+p(t)] (8)
y(t) = Cx(t) + Du(t),

em que t € R, x(t) € R" é o vetor de estados, u(t) € RP é o vetor de
entradas de controle, y(t) € R9 is the outputé o vetor de saidas,

A € R™" & 3 matriz de estados, B € R9%P é a matriz de entradas,

C € R9%"™ é a matriz de saidas e D € RP*" é a matriz de transmiss3o.
p(t) € RP é o vetor de varidveis de perturba¢des de entrada.
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Modelagem de sistemas dinamicos Modelos lineares e suas representa¢des

Espaco de Estados

em que t € R, x(t) € R" é o vetor de estados, u(t) € RP é o vetor de
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Modelagem de sistemas dinamicos Modelos lineares e suas representa¢des

Espaco de Estados em tempo discreto

{ x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (10)

y(k) = Cx(k) + Du(k),

em que k € N, x(k) € R" é o vetor de estados, u(k) € RP é o vetor de
entradas de controle, y(k) € R is the outputé o vetor de saidas,

A € R™" é a matriz de estados, B € R9*P é a matriz de entradas,

C € R9%" é a matriz de saidas e D € RP*" é a matriz de transmiss3o.
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Identificagdo de sistemas

Do claro ao oculto!

o ldentificacdo Caixa Branca (Transparente);
o ldentificagdo Caixa Cinza (Translicida);

o Identificagdo Caixa Preta (Opaca).
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Identificagdo de sistemas

Do claro ao oculto!

Identificacdo Caixa Branca (Transparente);
Identificagdo Caixa Cinza (Translicida);

Identificagdo Caixa Preta (Opaca).

Obten(;éo de um modelo a Sistemas desconhecido.
partir de dados
experimentais;

Tnformagdes parcialmente
conhecidas.

Sinais de excitacio;

dados de teste, checagem e
va I | d a (,:5 0. Leis ou relagdes entre os componentes

H4 um conhecimento prévio
sobre o sistema? Figure: Identificao de sistemas.
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Identificagdo de sistemas

Sinais de excitacao

A caixa de presente fechada!

Sinal PRBS

O sinal PRBS (do inglés Pseudo
Random Binary Signal) é um
sinal de excitagdo muito utilizado
para identificacdo de sistemas.

Figure: Sinal Binario Pseudo aleatério.

[} = =
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Identificagdo de sistemas

Resposta em frequéncia

Diagrama de Bode e sinais @ e

senoidais —

Para um sistema linear, é possivel -

se obter um modelo do sistema

fisico a partir da resposta deste o

sistema a uma série de sinais ;

senoidais de modo a se obter

médulo e fase para cada frequn- oy s
cia usada.

Figure: Diagrama de Bode.
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Identificagdo de sistemas

Simulac3o de sistemas

Por que simular?

A simulacdo de sistemas é uma
ferramenta essencial no estudo de
sistemas dindmicos e no projeto
de controladores.

Figure: Simulagdo de sistemas dinamicos
usando o Scilab.
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Identificagdo de sistemas

Simulacdo de sistemas

o Tempo de simulagio;

Como simular!

A simulac3o precisa ser bem
planejada de modo a permitir a
andlise adequada dos resultados.
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Identificagdo de sistemas
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Identificagdo de sistemas

Simulacdo de sistemas

o Tempo de simulagio;
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Como simular! . .
o parametros de projeto;

A simulac3o precisa ser bem
planejada de modo a permitir a
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Identificagdo de sistemas

Simulacdo de sistemas

©

Tempo de simulagdo;

c — o passo fixo ou varidvel;
omo simular!

©

. . . pardmetros de projeto;
A simulacdo precisa ser bem

planejada de modo a permitir a
andlise adequada dos resultados.

©

escolha do método numérico;
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Identificagdo de sistemas

Simulacdo de sistemas

Como simular!

A simulacdo precisa ser bem
planejada de modo a permitir a
andlise adequada dos resultados.

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ)

Controle Il

Tempo de simulagdo;

passo fixo ou varidvel;
pardmetros de projeto;
escolha do método numérico;
armazenamento dos dados;

analise dos dados.

19 de agosto de 2019. 17 /19



Identificagdo de sistemas

Simulacdo de sistemas

Como simular!

A simulacdo precisa ser bem
planejada de modo a permitir a
andlise adequada dos resultados.

prof. Dr. Eduardo Bento Pereira (UFSJ)

Controle Il

Tempo de simulagdo;

passo fixo ou varidvel;
pardmetros de projeto;
escolha do método numérico;
armazenamento dos dados;

analise dos dados.

19 de agosto de 2019. 17 /19



Estabilidade de sistemas de controle Pontos de equilibrio

Ponto de equilibrio

Sistemas autdénomos

O ponto de equilibrio é aquele no qual a varidvel independente ndo possui
alteragdo em seus valores. Desta forma, se um sistema for auténomo (valor
de entrada nulo) iniciado no valor de equilibrio, o mesmo permanecerd neste
valor indefinidademente. Para este caso, pode se enunciar que:

= 11
el (11)
em que y(t) é o valor de y(t) no equilibrio.
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Estabilidade de sistemas de controle Pontos de equilibrio

Ponto de equilibrio

Sistemas autdnomos

O ponto de equilibrio é aquele no qual a varidvel independente ndo possui
alteragdo em seus valores. Desta forma, se um sistema for auténomo (valor
de entrada nulo) iniciado no valor de equilibrio, o mesmo permanecerd neste
valor indefinidademente. Para este caso, pode se enunciar que:

=0 (11)

em que y(t) é o valor de y(t) no equilibrio.

Sistemas n3o-auténomos

Para sistemas n3ao-autonomos o ponto de equilibrio dependerd do valor do
sinal de entrada.
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Fim
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