
Estabilidade no Espaço de Estados 

(EE) 

• RELAÇÃO E.E. E FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIA (FT)

• SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES NO EE 

• MATRIZ DE TRANSIÇÃO E MATRIZ RESOLVENTE

 Propriedades

• TERMO FORÇANTE

• SOLUÇÃO NUMÉRICA

• EXEMPLO



Espaço de Estados e FTs

 Relação E.E. e Funções de Transferência (FT)

 Aplicando a Transformada de Laplace com condições iniciais 

nulas no SLIT:
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Estabilidade no EE
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Solução da ED no EE: Matriz de Transição
 Caso escalar:
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 Caso 

Multivariável:

5Solução da ED no EE: Matriz de Transição
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Propriedades da Matriz de Transição
Φ(Δt) tem todas as propriedades de  e AΔt
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7Solução numérica pela Matriz de Transição
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8Solução numérica pela Matriz de Transição
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 1) Determine numericamente a matriz de transição e a matriz dos termos

forçantes expandindo as série de Taylor do slide 11 até o quarto termo,

para 20 intervalos de tempo de 0,2 s cada para o seguinte sistema sujeito
a uma entrada degrau unitário e fazendo o gráfico de saída para x1:

ሶ𝑥1
ሶ𝑥2

=
0 1

−100 0

𝑥1
𝑥2

+
0
10

u

9
Exercício para casa:



Transformações Lineares  (TL)

 Não alteram características do sistema:

 Se é estável, permanece estável sob uma  TL.
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A    e    Λ :

mesmos 

autovalores 



Estabilidade no E.E.

A estabilidade de um sistema independe de sua entrada, isto é, a estabilidade é uma característica do

sistema. A mudança do sinal de entrada não altera esta característica e se ele for estável para um sinal

limitado será estável para qualquer outro sinal limitado. Assim a estabilidade pode ser verificada apenas

pela parte não forçada da solução (a solução homogênea):

𝑥 𝑡 = Φ Δ𝑡 𝑥𝑜 = 𝑒𝐴Δ𝑡

Se usarmos uma transformação linear T, cujas matriz cujas colunas sejam os autovetores (matriz modal) do

sistema é possível mostrar que a matriz transformada Λ = 𝑇−1𝐴𝑇 será uma matriz diagonal onde os

autovalores comparecem na diagonal principal:

Λ =

𝜆1 0 0
0 𝜆2 0
0 0 ⋱

⋯ ⋯ ⋯ 0
⋯ ⋯ ⋯ 0
⋯ ⋯ ⋯ 0

⋮ ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋯
0 0 0

⋱ ⋯ 0
⋯ ⋱ 0
0 0 𝜆𝑛

⇒ 𝑧 𝑡 = 𝑒ΛΔ𝑡

⇒ 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑣𝑒𝑚 𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝛼 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒.
𝑂𝑏𝑠. : 𝐴 𝑒 Λ 𝑚𝑒𝑠𝑚𝑜𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠!
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𝜆𝑘= 𝛼𝑘 + 𝛽𝑘𝑗

𝑒𝛽𝑗= 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑗𝑠𝑒𝑛𝛽



Exercício 2:
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a) Determine os autovalores;

b) Verifique a estabilidade;

c) Determine os autovetores vi:  Avi = λivi

d) Monte a matriz modal  T;

e) Determine a matriz Λ = 𝑇−1A𝑇
f) Ache a matriz de transição para a matriz A e simule  o sistema numericamente para 

uma entrada degrau apenas no tanque  1 (u2=u3=0), e as condições iniciais x1=x2=x3= 1,

(use os intervalos de tempo que julgar necessário). Faça um gráfico para x1(t), x2(t) e x3(t)



Excesso de simetria 13


