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Solu¢ao da equagao de estado
y(t) = cexp(At)vy + c(exp(At)u(t)) = (bx(t)) +dz(t), Y(s) = c(sI — A)tvg + (c(sI — A) 1o+ d) X (s)

Cayley-Hamilton: A(X\) =det(sI—A4)=0 = A(4)=0
n—1

n—1 _
FO) =D "pX, AN =0 = f(A) =) pA", f(diag(Ay, ..., Ay)) = diag(f(A1),. .., f(AN))
i=0 i=0
o 1 0 fo)  fN) - fEEDO) /(= 1)!
0 o --- 0 A E=2)(X)/(k —2)!
Bloco de Jordan: Ji (o) = T f(Ie(0) = f( ) f W/ )
0 0 o 0 0 fN) s
Forma modal: M = |7 ] AN = (A —0)? +w?,  exp(Mt) = exp(at) [COS(Wt) —Sen(wt)}
w o | sen(wt)  cos(wt)
(M1 0
Forma modal de Jordan: 0 M 0 . exp ( [Ag ]\14] t) _ [GXP(OM t) tee;pp(%t))}

Forma de Jordan de A € R™*", v(M)) = n —rank(M)) (dimensao do espago nulo de M) = A — A\l =
nimero de blocos de Jordan associados a A = multiplicidade geométrica do autovalor \): AQ = QJ,
J = Q 'AQ, Q formada por autovetores linearmente independentes e autovetores generalizados.

v =Av+br, y=cv+dz,v(0) , parax solugao de x =cv , v = Av,v(0)

—  Sistema auténomo aumentado: m — [gl ljﬂ m , [;Eg;] = [1_)0} . y=[c dd m

Vo
Controlabilidade e Observabilidade: A € R"*™, X\ autovalor de A

Controlavel se e somente se: mnk( [b Ab - A"_lb] ) =n, ou mnk( [A — A b] ) =n, VA
c
. cA A=\
Observavel se e somente se: mnk( : ) =n, ou mnk( . ) =n, VA
cA"1

Decomposicao canonica: 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

415 A0 B ot ]

Se rank de Obsv(A,c¢) =1 < n, P é formada por linhas de 1 a r LI de Obsv(A, ¢) mais vetores LI

|  [As 07 [ bo s To| 5
o= an 2] ] ve e afg] e
Estabilidade por Lyapunov: Considere o sistema © = f(v). O ponto de equilibrio v = 0 é assintotica-

mente estavel se existir um dominio 2 contendo a origem e uma fungao escalar 1(v) diferencidvel tal
que

. d
P(0)=0 , () >0VveN—{0} e w(v):aw(v) <0VveQ—{0}
Lyapunov (SLIT): A solu¢ao da equagao de Lyapunov A'P + PA = —Q, VQ = Q' > 0, é tnica,

simétrica e definida positiva SSE todos os autovalores da matriz A tiverem parte real negativa (=
assintoticamente estavel)
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Routh-Hurwitz

D(s) = st + ass® + ass? + a1s+ ap

st oy a9 Qg

Introdugao a realimentagao: 3

S Qs (651

s* | B = (agas —aqas)/as | ag = (agap — 0 as)/as

Sensibilidade de f(x,y) em re- (Bag — apas) /B

s
lacao a x: 1 o0
2z D(s) é Hurwitz se e somente se todos os elementos da pri-
meira coluna (ou, equivalentemente, todos os elementos da
tabela de Routh) forem positivos. O nimero de raizes com
parte real positiva ¢é igual ao nimero de trocas de sinais que
ocorrem na primeira coluna (um 0 na primeira coluna pode
ser trocado por € para completar a andlise).

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

1) Simetria em relac@o ao eixo real.

2) Os polos e os zeros (finitos) de malha aberta fazem parte do lugar das raizes para, respectivamente,
k =0ek — +oo. Ramos do lugar das raizes vao de polos (k = 0) para zeros (k — +00), considerando
os 1 zeros no infinito (n = m — /).
¢ m
3) Condicao de fase: Z or(s) — Z or(s)=m
r=1 r=1

sendo ¢, (s) = Z(s—\,) o angulo do vetor do polo 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) Condigao de médulo: k= <ﬁ\s—)\r\)/(ﬁ\8—%\)
r=1 r=1

5) Eixo real: O lugar das raizes no eixo real estd sempre a esquerda de um nimero impar de polos e
Z€eros reais.

J4 m
6) Angulo de partida dos polos Az ¢ = r(s) — r
) Angulo de partida dos polos ®i(s) .y T+ ;SD (s) rlzrﬂﬁb (s)
X m J4
7) Angulo de chegada aos zeros v;:  ¢;(s) = Z or(s) — Z or(s)
AR — r=1,r#£i

8) O numero de assintotas 7 é igual ao nimero de zeros no infinito, isto é, n =m — ¢

(1 + 2r)

, Be>0, reZ
m— ¥

9) Angulos das assintotas:

1 m L
10) Encontro das assintotas (n > 2): no eixo real no ponto — (Z Re(\,) — Z Re(’yr)>
n

r=1 r=1

11) Cruzamento com o eixo real: Os pontos do lugar das raizes de chegada ou partida do eixo real,

quando existem, satisfazem a equacio N (s)D(s) = D(s)N(s)

12) Cruzamento com o eixo imaginério: ocorrem em s = £jw, com w > 0, solucao de D(s)+kN(s) =0



