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1. Seja um sistema modelado em espago de estados por
X =Ax + Bu
y = Cx
onde
-1 1 0
A=[0 1], B=[2], c=1[01]
Obtenha a fungio de transferéncia G(s) 2 Y(s)/U(S), a equagio caracteristica e os autovalores
correspondentes. A fungdo de transferéncia G (S) ¢ tnica?
2. Seja um sistema dinamico descrito por um modelo em espago de estados na forma
x =Ax+ Bu
y=Cx

Determine, analiticamente, a resposta Y(t) em fungao de uma entrada u(t) dada por

0, t<0
u(t) =41, 0<t<5
2, 5<t<10

e considerando condigdes iniciais nulas, para os seguintes casos:

70 1 0] .
woa=5 =[] c=n1 o
=3 0 1.
boA=[7 _3],3—[1],6—[1 1]
5 0 0 0]
. A=|l0o -5 o, B=|1],c=[1 0 o]
0 0 -5 0]
5 0 0 0]
d A=|0o -5 ol,B=|1],c=[0 1 o]
[0 0 -5 0]

]Rnxn

3. Seja uma matriz A € e um polindmio qualquer dessa matriz, p(4), de graun+1i,i €Z,:

P(A) = BryiA™ + Bryic AV + o+ BIA + Byl

Usando o Teorema de Cayley-Hamilton (PDF 18, slide §), mostre que o polinémio p(A) pode ser

reescrito como

p(A) = ap 1 A"+ oy A"+ 4 A + gl



4. Usando os métodos 1, 2 e 3 apresentados na Segdo X.3.5, obtenha expressGes para o calculo da

exponencial matricial eXp(At), em termos de exponenciais escalares, considerando:

70 1
a A—_2 _3
-1 0
b A= 0o -2
-1 1
c. A= 0 —2l

5. Seja um sistema modelado em espago de estados por
X =Ax+ Bu
y = Cx
onde

a=[2 L) B=[3] c=no

Faca uma mundaga de coordenadas X = PZ tal que a matriz de estado nas coordenadas de Z seja
diagonal.

6. Seja um sistema LIT modelado por

Y(s) s+1
U(s) s2+411s+30

G(s) 2

a. Obtenha a realizacio de G (S) na forma candnica controlavel.
b. Obtenha a realizagio de G (S) na forma canénica observavel.
c.  Obtenha a realizagao de G () na forma canénica diagonal.

7.  Seja um sistema LIT modelado por

Y(s) s+5

() 2 " G163

a. Obtenha a realizagio de G (S) na forma candnica controlavel.
b. Obtenha a realizagio de G (S) na forma canénica observavel.
c.  Obtenha a realizagio de G () na forma canénica diagonal.

8. Determine as condi¢gdes em by, b;, €1 e €3 sob as quais o sistema modelado por

.11 bl]
x—[o 1x+ bzu

y = [Cl Cz] X
seja a0 mesmo tempo completamente controlavel e completamente observavel.

9. Seja um péndulo invertido bidimensional montado sobre um carrinho sujeito a movimentos lineares',

conforme ilustrado na figura abaixo. A haste do péndulo ¢ considerada bem mais leve do que a esfera

1 A dinimica do péndulo invertido ¢ similar a de um veiculo langador de satélites (VLS). As diferengas essenciais estdo
1) no fato de o VLS apresentar 6 DOF de movimento (posicao tridimensional e atitude em trés eixos) e 2) no fato do
VLS ter a sua massa variavel em fungio da queima de propelente.



fixada em sua extremidade livre. A massa da esfera ¢ M e o comprimento da haste é [. Despreza-se
qualquer atrito. Esse sistema apresenta uma Gnica entrada de forga de controle, a forga F, e dois graus
de liberdade (DOF) de movimento, a posi¢ao ¢ ¢ o angulo 6. Por ter mais DOF de movimento do

que forgas de controle, diz-se que esse sistema ¢ subatuado.
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a. Obtenha as equagdes de movimento do sistema em questdo.

b. Defina as variaveis de estado x; £ &, x, 2 &, x3 2 0, x4 £ 0, a entrada U £ F e as variaveis
de saida y; £ ¢ e y, £ 0. Com base nessas defini¢es, apresente o modelo do sistema em

espago de estados:
x = f(x,u),
y =g(x,uw),

onde x = [xl,xz,x3,x4]T, y £ [yl,yZ]T e f e g sdo as fungdes, em geral, ndo lincares, a

serem determinadas.
c. Linearize o modelo obtido em b usando o método da série de Taylor, considerando como ponto

_ T _
de operagio X = [E, 0,0,0] , onde £ ¢ uma constante.



