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Obs.: Resolva as questoes nas folhas de papel almago e copie o resultado no espago apro-
priado. Use trés algarismos significativos. Nimeros complexos devem ser representados
na forma polar, com angulo em radianos.

1% Questao: Determine a solugao forcada (regime permanente) para a entrada
x(t) = cos?(t) do sistema representado pela funcdo de transferéncia

s+ 20
H(s) = ———7—
() s2 4+ 5542
1
2
3
_ 4
22 Questao: Considere o sistema nao linear continuo no tempo dado por
1}1:1)%1)2—21)%—1—3:2—1 5
z}gzvlvg—i—ng—x?’—l—l 6
a) Determine os pontos de equilibrio e o modelo linearizado em torno dos .
pontos de equilibrio, para z =1
8
9
10

b) Determine os autovalores do sistema linearizado em torno dos pontos de
equilibrio

3% Questao: Determine uma realizacao (A, b, ¢, d) para o sistema linear invariante no tempo descrito
por
(0° +2p + 3p+ 4y(t) = (20°)a(t) , p=d/dt
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4% Questao: Determine uma expressao anali-
tica para A~2 como combinacio linear das ma-
trizes A%, ¢ =0,1,2,3 para

00 0 -1
1 00 -1
A= 010 -1
0 01 -1

5% Questao: Determine a solugao y(t), t > 0, para

<[ el -
y=1[6 0lv , ()=t

6% Questao: Determine exp(At) para

[t

7% Questao: Considere uma matriz A € R®*® cuja equacio caracterfstica 6 A(A) = (A—3)%. Sabendo
que o rank da matriz M3 = A — 31 é igual a 5, M?‘} %0 e que ]\435 = 0, assinale a alternativa incorreta

A forma de Jordan da matriz A possui trés blocos.
Nao ha blocos de Jordan de ordem 5

Um bloco de Jordan é de ordem 1

Um bloco de Jordan é de ordem 2

Ha& trés autovetores linearmente independentes associados ao autovalor A = 3
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8% Questao: a) Determine a forma de Jordan A da matriz

2 1 -1
A=10 3 0], AN)=(\N-3)3
1 -1 4

b) Determine uma matriz @) que transforma a matriz A na forma de Jordan A=QtAQ

9% Questao: Determine um sistema linear homogéneo, com matrizes reais, e as condic¢oes iniciais, na
forma
v=A0, 0v(0)=17y, y=2cv

cuja solugao seja a mesma do sistema

v=v+4+2zx, y=3v+4zr, v(0) =5, x(t) = tcos(t)

102 Questao: Determine a resposta ao impulso (condigoes iniciais nulas) do sistema linear invariante

no tempo dado por
. |4 4 n 1
=1 o lvtol®

y:[l 1]v+[1]x
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CONSULTA
Varidveis de estado: o(t) = f(v(t), z(t),t), y(t) = g(v(t), x(t),t)
Pontos de equilibrio: v tais que f(v,Z) = 0, T =cte.

Sistema linear (em torno dos pontos de equilibrio)

4= [ }ﬁ,g‘c’B_[axj] ﬁ,fjc— [8%}

ov;
. . _ N(p)_ -1 ol A1t
Sistemas SISO = v—Av+bx,y—cv+d9E,7D()—c(pI A" b+d=b(pl - A" +d
p

el
7,7 Ox;

0,

v=T0 = A=T AT, b=T"'b,é=cT , T nio singular

A representacao entrada-saida é invariante com transformacoes de similaridade.
y(t) = cexp(At)vg+c(exp(At)u(t)) * (bz(t)) +dz(t) , Y(s) = c(sl—A) vg+ (c(sI—A)"'b+d) X (s)

Cayley-Hamilton: A(M\) =det(sI—A4)=0 = A(A)=0

n—1 n—1
FO) =D pN, AN =0 = f(A) =) pmA", f(diag(As, ..., Ay)) = diag(f(A1),. .., f(AN))
=0 =0

o 1 0 FO) fO) e D)/ (- 1)
Bloco de Jordan: Jy,(0) = 0 . ? FUe(0)) = 0 f (:A) ; f (A):/(k: 2)!
0O 0 --- o 0 O f()\) .

Forma de Jordan de A € R™*", v(M)) = n —rank(M,) (dimensdo do espago nulo de My = A — AI):

1) Para cada A (multiplicidade algébrica ny), compute My = (A — AI) e a dimensao 7 do espago nulo
de M). O numero de blocos de Jordan associados a A é igual a ) e a soma dos tamanhos de cada
um dos blocos ¢é igual a n). Note que r) é a multiplicidade geométrica de A, ou seja, o nimero de
autovetores linearmente independentes associados a A, 1 < ry < ny.

2) A dimensao do maior bloco é igual ao menor k tal que v(M /’\“) = n) que é denominado k). Note
que v(M¥) = ny para Vk > k.

3) O nimero de blocos de dimensao i, 1 < i < kjy, é determinado a partir da dimensao do espago nulo
das matrizes M. Assim, o nimero de blocos de dimensao ¢, 1 < i < k) pode ser determinado por

2v(M3) = v(MT) = (M)

4) A forma de Jordan A é a matriz bloco diagonal composta pelos blocos de Jordan de cada autovalor.

5) A transformagao de similaridade @ (ndo singular) que produz a forma de Jordan pode ser obtida
do sistema linear de equagoes AQ = Qdiag(Ji,, Jiy, - - - Jk,.)

0 =Av+br, y=cv+dzr,v0) , para x solucdo de x =cv , v = Av,v(0)

= Sistema autoénomo aumentado: m — [‘3 i_ﬂ m , [zggi] = [”O} Cy=[c de m

Vo



