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Obs.: Resolva as questoes nas folhas de papel almaco e copie o resultado no espaco
apropriado.

12 Questao: Considere o seguinte sistema de segunda ordem
§+ By +2cos(y) ==

Para o modelo nao-linear na forma de variaveis de estado, com v; =y e vo = ¥:

a) Determine o ponto de equilibrio v = (v1, v2) para0 <y <7w/2ezx =z =1
(1,0 ponto).

1
2
b) Determine uma representagao em espago de estados (A, b, ¢, d) linearizada 3
em torno do ponto de equilibrio v (calculado no item (a)) usando o jacobiano
(1,0 ponto).
4
5

2% Questao: Determine uma realizagao (A, b, ¢, d) do sistema abaixo (1,0 ponto).

GH [ e Ik - y

3% Questao: a) Determine uma realizacao (A,b,c,d) para o sistema linear invariante no tempo
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descrito pela seguinte equagao diferencial (1,0 ponto)

(p° +5p* +2p + L)y(t) = (—2p° — 8p® — 2p — D)z (t).

b) Complete o diagrama de blocos seguinte para que ele represente a equacao diferencial do item (a)

(1,0 ponto).
Y

@ n @

] ]

), ),

4% Questao: a) Determine matrizes A, ¢ e uma condigao inicial 79y para produzir um sistema auto-
nomo descrito por variaveis de estado:

v=Ab, y=¢év, 9(0) =1,

cuja saida seja igual a do sistema (1,0 ponto)
. -2 1 1
v:{o _3}1)—#{1}:@ y:[l O]U, (1)

com  m(t) = texp(=2t), UO:[;]. )

b) Calcule a fungao de transferéncia H(s) do sistema descrito pela equacgao (1) do item (a) dessa
questao (1,0 ponto).
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¢) Determine a resposta completa y(t) solugao da equacao de estados descrita por (1) para a entrada
x(t) e condigao inicial vy dadas pela equagao (2) do item (a) dessa questao (1,0 ponto).

5% Questao: a) Determine a forma de Jordan da matriz (0,5 ponto)

b) Determine uma matriz de transformacao de similaridade @ que diagonalize a matriz
0 1
=[1a]

ou seja, encontre () nao singular tal que A= Q'AQ seja diagonal (0,5 ponto).

c) Calcule exp(At) tal que a matriz A seja dada pelo item (b) dessa questao (1,0 ponto)

O
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CONSULTA

m 1
Laplace (fungoes causais): £ {% exp(—at)u(t)} = Gt aym 0| n/6 | w/4 | 7/3 | 7/2
sen | 0| 1/2 | v2/2 | V3/2 | 1

Varidveis de estado: ©(t)

flo),z(8),1), y(t) = g(v(t), (1), 1) cos | 1| VB2 | vaj2| 12 | 0

Pontos de equilibrio: v tais que f(v,z) = 0, T =cte. tg | 0| V3/3 1 V3 | o

Sistema linear (em torno dos pontos de equilibrio)

A [afi] b= [@fz’] e [agz} d= [Q%]
dv; 5,5 Ox; B,F dv; B,% Ox; B,F
Para Sistemas SISO = 0 =Av+bxr, y=cv+dx, % =c(pl —A) o+ d=0(pl - A)Id +d
p

Transformacao linear: v=T6 = A=T'TAT, b =T ',¢=¢I' , T nao singular. A
representagao entrada-saida é invariante com transformagoes de similaridade.

Representacao em espago de estados (A, b, ¢, d) na forma canonica:

D(p)y = N(p)x = (Z app®)y = (Z Brp™)z, com a,, =1, entdo:
k=0

k=0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
A= : o : b=, e=[Bo B B2 -+ PBmor], d=[Bm],
0 0 0 1 0
—0p —Q1 —Q o —Qped 1

com B = B — Bmay.

Solugao de equagoes de estado: © = Av + bz , y = cv + dz, v(0) = vy
Por convolugao: y(t) = cexp(At)vg + c(exp(At)u(t)) = (ba(t
Por Laplace: Y (s) = c(sI — A) 1wy + (c(sI— A7+ d)X(s) =y

) + dx(t),
t) =L (Y(s))
Por sistema homogéneo aumentado: encontrar x solucao de x = ¢v , v = Av, ©¥(0) = vy, e:

Wb Al meal] Fol-l

z ~— —— =~

o A v v 0(0) k)

)
(

Teorema de Cayley-Hamilton: A(A\) =det(sI—A)=0 = A(A)=0,com AecR""e¢

n—1 n—1
FO) =D "pX, AN =0 = f(A) =) pA", f(diag(As, ..., Ay)) = diag(f(A1),..., f(AN))
i=0 =0

Procedimento para obtencao da Forma de Jordan

e Para cada A com multiplicidade algébrica ny compute M) = (A — AI) e o espago nulo de M},
ou seja, 7y = v(M,) = ntimero de blocos de Jordan associados a A;

e A dimensdo do maior bloco é o menor k tal que v(MF) = ny;
e O nimero de blocos de dimensio i pode ser determinado por 2v(M}) — v(My ) — v(M;T);

e A forma de Jordan A é uma matriz bloco diagonal composta pelos blocos de Jordan associados
a cada autovalor.




