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1) Considere o sistema descrito pela sua equacao diferencial ordinaria abaixo. Ache a FT (Funcdo
de Transferéncia). Escreva na forma de Equacdes de Estado x=Ax+Bu, y=Cx+Du.

Verifique que a equacao caracteristica e os polos do sistema obtidos através da FT sdo os
mesmos encontrados através da matriz A de estados.

y" +3y" =8y +10y =i —4u —5u

2) Considere o sistema descrito pela sua equacao diferencial ordinaria abaixo. Ache a FT (Funcdo
de Transferéncia). Escreva na forma de Equacdes de Estado x =Ax+Bu, y=Cx+Du.

Verifique que a equacao caracteristica e os polos do sistema obtidos através da FT sdo os
mesmos encontrados através da matriz A de estados.

y" +3y" =8y' +10y = =30 — 51 + 280 —22u

3) Para cada um dos sistemas descritos pela FT (Funcdo de Transferéncia) Y(s)/U(s) abaixo,
encontre uma representacao na forma de equagées de estado x =Ax +Bu, y=Cx +Du.

a) Y(s) _ 4 b) Y(s) - (s+1)
UB) (s>+2s+2) U@s) (s +2s+2)

0 Y(s) _ 2s(s+1) d) Y(s) _ 2s*-3s
U(s) (s> +8s+15) U(s)  (s*-5s+4)

e) Y(s) _  (s+3)s ) Y(s) _ (4s-5)
U(s) (s+D(s+2) Us) 28

g) Y(S) __4(82_38_3) h) Y(S) _SZ+ZS+3

Us)  (s2+153) Us)  (s+1)?

4) Para cada um dos sistemas descritos na forma de equacdes de estado abaixo, encontre a FT
(Funcdo de Transferéncia) Y(s)/U(s) assim como os polos do sistema.
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0 1 0 -3 0 1
X = x + u X = X + u
a) —8 -3 1 b) 9 -2 -3
y =[2 0]x y = [1 1/3] x
17 -21 -1 -8 -5 2
X = X + u X = x + u
c) 8 -12 1 d) -7 -6 1
y = [1 -3]x +u y =[-1 1]x + 2u
0 1 0 0 12 34 21 -1
x=]0 0 1 |x +|0]|u X =|-12 -33 -21|x +| 1 |u
e) f)
-36 -36 -11 1 12 31 20 -1
y :[2 0 O]X y :[2 4 2]X
Solucao:
2_
s +3s+8 s +5s+6 s° —58—-36
2s+1 2 2
d e f
) s+1 s +11s? +36s +36 )s3+sz —9s+12

5) Para o sistema descrito pela FT (Funcdo de Transferéncia) Y(s)/U(s) abaixo verifique que nem
todos os polos sao reais.
Represente na forma de equacoes de estado x =A x+Bu, y=Cx + Du com a matriz A na

“forma companheira”.

Y(s) _ (s> +3s-2)
U(s) (s* +14s> +74s +136)
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6) Considere o sistema abaixo descrito pelas suas equacbes de estado X=AX+Bu,e

y = C X+ Du . Verifique que este sistema € o mesmo sistema do exercicio 5 acima. Ou seja,
trata-se de uma outra representacao do mesmo sistema.

0 0 -136 -2
X=|1 0 -74|x+|3 [u

0o 1 -4 1
y=[0 o 1]

A matriz A deste sistema é dita estar na forma “dual da companheira”. Note que A é a
transposta da matriz A do sistema na forma “companheira” (exercicio 5). Isto é, A=A".
Observe também que as matrizes B e C deste sistema sao respetivamente as transpostas das
matrizes C e B na forma “companheira”. Ou seja: B=C' e C=B". Além disso, D =D. Estas
duas representacoes do mesmo sistema sao ditas serem ‘duais’ uma da outra.

7) Somente é possivel representar um sistema na forma de equacoes de estado com a matriz A
diagonal se os polos forem todos reais. Para o sistema descrito pela FT (Funcdo de

Transferéncia) Y(s)/U(s) abaixo verifique que tem todos os polos reais. Represente na forma
de equacoes de estado

a) Xx=Ax+Bu, y=Cx +Du com a matriz A na “forma companheira”;

b) k=A% +Bu, y=C&+Du comamatriz A na “forma diagonal”.

Y)_ (5+4)
U(s) (s®+3s* —s—3)

8) Considere novamente o sistema dos dois exercicios anteriores (i.e., exercicios 6 e 7 acima)
representado nas formas “companheira” e “dual da companheira”. Ache uma outra

representacao do sistema na forma de equacao de estados X =A X + Bu, y = CX + Du fazendo

uma mudanca da variavel de estado com a nova variavel de estado X =P X , onde P é a matriz
idem potente dada abaixo.
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Ou seja, calcular as matrizes

mente A =PAP™', B =PB,
na “forma companheira”.

,B, C e D da nova representacao do sistema usando respetiva-
1

=CP e ﬁ =D, onde as matrizes A, B, C e D sao as do sistema

Nota: Observe que a representacao aqui obtida neste exercicio € justamente a forma canonica
do Matlab, ou seja, a forma com que o Matlab normalmente (por ‘default’) representa sistemas
quando calcula as equacdes de estado.

9) Represente o sistema descrito pela FT (Funcdo de Transferéncia) abaixo na forma de equacgoes
de estado x = Ax + Bu, y=Cx + Du com a matriz A na “forma companheira”.

Y(s) - (s°+28°+3s+4)
U(s) (s*+5s°+6s°+7s+8)

Mostre que as matrizes B e C sao respetivamente:

B=[o o o 1] e c=[4 3 2 1]

10) Considere o sistema representado na forma de equacdes de estado X=AX+Bu,
y = C X+ Du dado abaixo. Mostre que ele é o mesmo sistema do exercicio 9 acima com uma

representacao diferente (a representacao na forma “dual da companheira” A=A", B=C",
C=B" e D=D).

0 o0 0 -8] [4]
S/t 0 o0 -7 3
X = X + u

J 0 1 0 -6 2

o o0 1 -5 |1]

y=[o0 0 o0 1]z




Homework 01
(Equacoes de estado)

—-—

e
—
FACULDADE
ENGENHARIA

Departamento de Fel]ppe de Souza

Engenharia Electromecanica

11) As duas representacoes na forma de equacoes de estado dadas abaixo sao do mesmo sistema.

Achar os valores de a, b, a e [3. Quais sao os polos e zeros do sistema? Fazer uma simulacao
analogica do sistema.

—a  (a+7) 1 . 1 1 1
X = Xx+| |u X = X + u
3 —a  (a-6) 1 J (B-14) B-1 1
y=la 2]x y=[2 b]x

8
Solugdo: 0 =1, B = -6, a=b=ﬁ=0,47.

12) Verificar se os 2 sistemas descritos pelas equacoes de estado dadas abaixo sao o mesmo. Ou
seja, verificar se as equacOes de estado dadas abaixo sao 2 representacoes diferentes do
mesmo sistema ou se sao representacoes de 2 sistemas diferentes.

6 1 1 4 3 1
X = X + u X = X + u

|1 0 0 E 2 0
ky=:1 2]X+u y=|2 l]i+u

13) Considere o sistema cuja funcdo de transferéncia Y(s)/U(s) é dada abaixo. Achar uma
representacao qualquer na forma de equagdes de estado x =Ax +Bu, y=Cx +Du. Agora

represente este sistema na forma de equacdes de estado X =A X+ Bu, y= CX+Du com

a matriz B (dada abaixo).

Eg i <s23 5 i

14) O sistema que possui a FT (Funcdo de Transferéncia) G(s) dada abaixo é o mesmo que o
descrito pelas equacdes de estado X = Ax +Bu, y =Cx + Du também dadas abaixo. Achar

os valoresde d, 3 e V.
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-1 0 1/3
. N
G(s) = 2(s—2) <X 0 a X )3 u
(s"+Ps+y)
y=[t 2]

Solugdo: 0 =4, =5,y=4.

15) O sistema que possui a FT (Funcdo de Transferéncia) G(s) dada abaixo é o mesmo que o
descrito pelas equacdes de estado X = Ax + Bu, y =Cx + Du também dadas abaixo. Achar
os valores de O e . Encontrar uma outra representacdo deste sistema com C dado por
c=[-1 1.

r -

0 -2 1
! X = X + u
Gis) =L L 0
RNy _‘
y=[0  Blx

Solucdo: 0 =2, 3= 1.

16) O sistema descrito pelas equacoes de estado na forma companheira dado abaixo possui dois
zeros localizados em s = —2 e s = 4. Além disso, um de seus polos € s = —1. Achar os valores

dea, B, u,Aey.
0 1 O 0
x={0 O 1(x+|[0]u

3 a 3 M
y=[B y 1]x

Solugdo: a0 =1,B=-8,y=-2,u=1.

17) Considere o sistema descrito acima no exercicio 16. Escrever uma representacao deste sistema
em equacoes de estado X = AX + Bu,y = CX com a matriz A na forma diagonal.



