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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.

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

tempo descrito pela funcao de transferéncia H(s) com .
v 2, w<10 N

Gl ={ 5 SN 2t = - )
para a entrada z(t) = 10 cos?(t) 3
4
5
6

22 Questao: Determine os valores de v para os quais o sistema abaixo
deixa de ser controlavel 7
1 01 v )

v=10 1 1jv+ |0z

2 01 2 9
10

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

1 10 1
v=1(0 1 O|lv+ |a|lzx

0 0 2 15}
y:[’y 1 5}1}

- O sistema ¢é controlavel e observavel para quaisquer «, 3, v e §
- O sistema é controlavel para a #0e 5 #0

- O sistema ¢ observavel para v # 0e d # 0

- O sistema é observavel para § # 0 e v qualquer

- O sistema é controlavel para 5 # 0 e a qualquer
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4% Questao: Determine a sensibilidade do ga- X(s) Y(s)

nho DC (s = 0) do sistema em malha fechada
em funcao do parametro a, para a = 10

. 82—|—a2
24 25+4a -5

H(s)

52 Questao: Em relacdo a configuracdo mos- X(s) Y (s)
trada ao lado, considerando que o sistema em C(s) a%%» H(s)

malha fechada é estdvel, assinale “F” (falso) ou
“V” (verdadeiro):

-1

- Com entrada rampa e W(s) nulo, para que o erro em regime seja nulo é preciso que C(s)H(s)
apresente pelo menos dois podlos na origem

- Para rejeitar perturbagoes w(t) do tipo rampa é preciso que C(s)H (s) apresente pelo menos um pélo
na origem

- Com entrada rampa, para que o erro em regime seja nulo e o sistema rejeite perturbagoes w(t) do
tipo rampa é preciso que C(s)H (s) apresente pelo menos dois pélos na origem

- Se C'(s)H (s) apresenta dois p6los na origem, entao o erro em regime é nulo para W (s) = 0 e entradas
do tipo degrau, rampa ou parabola

- Se C(s)H(s) apresenta trés pélos na origem, o sistema rejeita perturbacoes w(t) do tipo degrau,
rampa e parabola mas pode apresentar erro em regime para entrada do tipo pardbola

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

Y (s)

52—8

T 4B+ 165+ 127

H(s)

—k

7% Questao: Usando como funcio de Lyapunov 1 (v) = v?

do sistema nao linear dado por

, mostre que o ponto de equilibrio v = 0

v=—2v

é assintoticamente estavel.
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8% Questao: Conclua (com justificativa) sobre
a estabilidade assintética do sistema linear inva-
riante no tempo ¥ = Aw, sabendo que a equacao

2 -2 2
de Lyapunov P—1|_92 4 _9
AP+ PA=-1 2 -2 2
produziu como solugao tinica a matriz P ao lado.
- . . X(s) Y(s)
92 Questao: Considere o sistema realimentado H(s)
mostrado na figura com
s2—6s+8 (s—2)(s—4)
H(S) = 3 =
s2+6s+8 (s+2)(s+4) g

a) Esboce (nas folhas de papel almago) o lugar das raizes para o sistema realimentado

b) Determine os pontos de cruzamento no eixo imaginario

c¢) Determine o valor de k nos pontos de cruzamento com o eixo imaginério

102 Questao: Considere o sistema realimen-
tado mostrado na figura com

(s —2)(s+6)
(s+2—-2j)(s+2+42j)

H(s) =

a) Esboce (nas folhas de papel almago) o lugar das raizes para o sistema realimentado

b) Determine o ponto de cruzamento no eixo real

c¢) Determine o valor de k no ponto de cruzamento com o eixo real
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Lyapunov: Considere o sistema © = f(v). O ponto de equilibrio v = 0 é assintoticamente estavel se
existir um dominio €2 contendo a origem e uma funcao escalar v (v) diferencidvel tal que

W(0) =0 , $(v)>0¥oeQ—{0} e ﬁ(v):%w(v)<OVv€Q—{O}

Lyapunov (SLIT): A solugao da equacao de Lyapunov A'P + PA = —Q, VQ = @' > 0, é tnica,
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. Observavel se e somente se rank(Obsv(4, c)) = n.

c
cA
AeR™™ | Obsv(4,c) = ) , Ctrb(A,b)=[b Ab --- A" 1]
CAn—l
Decomposi¢ao canonica: v = Pv
Se rank de Ctrb(A,b) = r < n, P~! é formada por colunas de 1 a r LI de Ctrb(A4,b) mais vetores LI

- A G v ]

Se rank de Obsv(A, c) =r < n, P é formada por linhas de 1 a LI de Obsv(A4, ¢) mais vetores LI

Sensibilidade de f(z,y) em relagao a x: ;gf
T
Lugar das Raizes: 1+ kH(s) =0, H(s) = N(s)/D(s) = D(s)+kN(s) =0
m ¢
D(S):ZQTST’ oy =1 , N(S):ZIBT’ST
r=0 r=0

1) Simetria em relacao ao eixo real.

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

L m
3) Condicao de fase: Z or(s) — Z or(s)=m
r=1 r=1

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

4) Condicao de médulo: k= <ﬁ]s—)\r>/<ﬁ\s—%\)
r=1 r=1

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

6) Angulo de partida dos pdlos: ®i(s)

0 m
Y =7+ ZSOT(S) - Z or(s)
* r=1

r=1,r#1¢

m l
D IICEID PEAE
r=1 r=1,r#i
8) O numero de assintotas 7 é igual ao nimero de zeros no infinito, isto é, n =m — ¢
(1 +2r)
m—/

7) Angulo de chegada aos zeros:  ;(s)

9) Angulos das assintotas: , Be>0, reZ

‘
1 m
10) Encontro das assintotas (n > 2): no eixo real no ponto — (Z Re(Ar) — Z Re(yy)
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 equacao N(s)D(s) = D(s)N(s)

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



