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Obs.: Resolva as questoes e justifique as respostas nas folhas de papel almaco, copiando o resultado
no espaco apropriado das folhas de questoes.

12 Questao: Determine a solugao forcada do sistema linear invariante no

tempo descrito pela funcao de transferéncia 1
120

H(s) = 2116 2

para a entrada x(t) = exp(2t) + exp(—;2t) 3

4

5

6

22 Questao: Determine os valores de by e by para os quais o sistema abaixo

deixa de ser controlavel
.42 by 8

10

3% Questao: Assinale “F” (falso) ou “V” (verdadeiro) para as afirmacoes abaixo sobre o sistema linear
invariante no tempo dado por

1 00 1
v=1(0 2 1|lv+ |B|=x
00 2 o

y:[l « B]v

- O sistema nunca é controlavel e observavel

- O sistema ¢é controlavel e observavel para a =0e  # 0

- O sistema é controldvel e observavel para quaisquer « e 3
- O sistema é controlavel e observavel para o = =1
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X
4% Questao: Determine a sensibilidade do ga- () H(s) Y(s)
nho DC (s = 0) do sistema em malha fechada
em funcao do parametro a, para a = 2
s+4
H(s)=——+——
() 52 + 65 + Ha ~10
5% Questao: Considere o sistema (A4, b, ¢, d) abaixo
=5 0 0 0 0 O] [5]
0 1.1 2 3 4 4
0 021 2 3 3
A= 0 005 1 2|’ b= 2
0 000 31 1
L0 0 0 0 0 4] 10|

c=[1 00 0 0 0], d=][0]

a) Determine os modos (autovalores) observéveis e os nao observéveis

b) Determine a funcao de transferéncia

6% Questao: Determine o intervalo para k tal X(s)
que o sistema em malha fechada mostrado na H(s)
figura seja BIBO estéavel

_ s7 45432
- 8346524105+ 5

H(s)
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7% Questao: Usando como funcdo de Lyapunov ¢(v) = v?/2, determine um conjunto € no espaco
de estados no qual a fungao v (v) garante a estabilidade assintética do ponto de equilibrio v = 0 do

sistema nao linear dado por

2

v=4v—d*v, a€R, a >0

8% Questao: Conclua (com justificativa) sobre a estabilidade assintética do sistema linear invariante
no tempo v = Av, sabendo que a equagao de Lyapunov

AP+ PA=-1
produziu como solugao tnica a matriz
5 —2 -1
P=1-2 4 2
-1 2 1
9% Questao: Considere o sistema realimentado mostrado X(s) H(s) Y(s)
na figura com
2 2
H(s) _ S+ _ S+
st 3 —Ts2—s+6  (s+1)(s+3)(s—1)(s—2) —k

Esboce (nas folhas de papel almago) o lugar das raizes para o sistema realimentado (eixo real e
assintotas), determinando o ponto de encontro das assintotas

Lugar das raizes

10% Questao: No lugar de raizes mostrado na .
figura, com pdélos em 2, —2 £+ 55 e zeros em 2 +

54, considerando que os cruzamentos com o eixo af
imaginério ocorrem em 0 e (aproximadamente)

em £3j, determine o intervalo para o ganho k 2t
que garante a estabilidade do sistema em malha &
fechada. R
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Lyapunov: Considere o sistema © = f(v). O ponto de equilibrio © = 0 é assintoticamente estdvel se existir um
dominio 2 contendo a origem e uma funcao escalar ¥ (v) diferencidvel tal que

P(0)=0 , ¥Y{)>0VoeQ—{0} e &(v):%w(v)<0Vv€Q—{0}

Lyapunov (SLIT): A solugio da equagéo de Lyapunov A'P + PA = —Q, VQ = Q' > 0, é tinica, simétrica e
definida positiva sse todos os autovalores da matriz A tiverem parte real negativa.

Controldvel se e somente se rank(Ctrb(A, b)) = n. Observével se e somente se rank(Obsv(4, c)) = n.

c
cA
AeR™™ | Obsv(4,c)=

, Ctrb(A,b) = [ b Ab A1 |

cAn—l

Decomposicao candnica: v = Pv
Se rank de Ctrb(A,b) = r < n, P~! ¢é formada por colunas de 1 a r LI de Ctrb(A, b) mais vetores LI

_Qjc_ _ _Ac AlQ Ve Bc _I[= — 'l_}c_ 37
R AC] H + [o]x »y=le e {@C_ e
Se rank de Obsv(A4,c) = r < n, P é formada por linhas de 1 a » LI de Obsv(4, ¢) mais vetores LI
0 (A, 0[] . (b ol
5] A AJ L}J + |:bo:| z ., y=I[c 0 L}O_ +dz
Sensibilidade de f(z,y) em relacdo a z: ;g—f
x

Lugar das Raizes: 1+ kH(s) =0, H(s) = N(s)/D(s) = D(s)+ kN(s)

D(s) = ZarsT , am =1, N(s)
r=0

1) Simetria em relagao ao eixo real.

2) Os polos e os zeros (finitos) de malha aberta fazem parte do lugar das raizes para, respectivamente, k = 0 e
k — 4o0.

4 m
3) Condigao de fase: Z wr(s) — Z or(s)=m
=1 r=1

r—= —
sendo ¢,.(s) = Z(s — A) o angulo do vetor do pélo A, até o ponto s do lugar das raizes e ¢,.(s) = Z(s — ) o
angulo do vetor do zero «, até o ponto s do lugar das raizes.

4) Condigio de médulo: & = ( ﬁ s — M)/( ﬁ s — m)
r=1 r=1

5) Eixo real: O lugar das rafzes no eixo real estd sempre & esquerda de um ntimero fmpar de pélos e zeros reais.

14 m
6 A i 5los: i = T - T
) Angulo de partida dos pélos:  ¢;(s) o T + Z or(s) Z Agb (s)
r=1 r=1,r#1¢
m L
7) Angulo de chegada aos zeros:  ¢;(s) = Z or(s) — Z or(s)
SR r=1 r=1,r#1¢
8) O ndmero de assintotas n é igual ao nimero de zeros no infinito, isto é, n =m — ¢
. 142
9) Angulos das assintotas: L—FZ) , Be>0, rez
m—

1 m )4
10) Encontro das assintotas (1 > 2): no eixo real no ponto — <Z Re(A,) — Z Re(*y,«)>

n r=1 r=1

11) Cruzamento com o eixo real: Os pontos do lugar das rafzes de chegada ou partida do eixo real, quando
D(s)N(s)

existem, satisfazem a equagao N (s)D(s)
12) Cruzamento com o eixo imaginério: ocorrem em s = +jw, com w > 0, solu¢ao de D(s) + kN(s) =0



