EA616U — Analise Linear de Sistemas - FEEC - 1s2016 - Professora: Cecilia  P3 (29.06.2016) 1

Obs.: Resolva as questoes nas folhas de papel almaco e copie o resultado no espaco
apropriado.

1¢ Questao: Considere o sistema representado pelo seguinte diagrama de blocos (1,0 ponto)

1 v 2 1
A
2
3
X i+:+ f U3 . f V2 . f v1 4
A
5
\

a) O sistema ¢é controlavel? Justifique.

b) Determine os valores de « para os quais o sistema é nao observavel.

22 Questao: Considere o sistema

a) Determine uma transformacao P que produza uma representacao (A,b,¢,d) do sistema na forma
canonica e evidencie os modos controlaveis e nao-controlaveis (1,0 ponto).
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b) Considerando os critérios de estabilidade estudados em aula, responda (1,0 ponto):
i) O sistema ¢ BIBO estavel? Justifique sua resposta.

ii) O sistema é assintoticamente estavel? Justifique sua resposta.

3% Questao: Considere o sistema linear autonomo descrito pela equagao dinamica

o(t) = {_11 2 27

} u(t).

a) Determine (justificando sua resposta) qual é a faixa de valores de v para a qual o sistema é
classificado como (1,0 ponto)
i) instavel;

ii) marginalmente estével.
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b) Determine a matriz P solu¢ao da equagao de Lyapunov (indicando a matriz @ utilizada) associada
ao sistema dado no enunciado dessa questao com v = 4. Em func¢ao da solucao encontrada, classifique
o sistema (justificando sua resposta) como assintoticamente estével ou nao (1,0 ponto).

4% Questao: Considere o sistema linear descrito pela seguinte funcao de transferéncia

1
3534 (10 — k)s2 + ks + 3

H(s)

a) Determine o intervalo do parametro k para o qual o sistema seja BIBO estavel (1,0 ponto).

b) Considere k£ = 10. Usando a tabela de Routh determine o ntimero de polos de H(s) com parte real
positiva (1,0 ponto).

5% Questao: Considere o sistema em malha fechada descrito pelo seguinte diagrama de blocos

X(s) s—1 Y(s)
- (s+1)(s>+4s+5)

—k

cuja funcao de transferéncia em malha aberta tem polos em Ay = —1, Ay = =2+ 7, A3 = —2—j e zero
em vy, = 1.

a)Esboce o lugar das raizes para o sistema realimentado considerando, em especial, os seguintes as-
pectos:

i) Assintotas: angulo e ponto de encontro (1,0 ponto);
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ii) Cruzamento com o eixo imagindrio (w > 0) e a faixa de valores de k > 0 para os quais o
sistema em malha fechada é estével (1,0 ponto).

Lugar das raizes

5 T T T T T T T T

FEixo Imaginério
o

-5 | | | | | | | |
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Eixo Real

b) Calcule também os seguintes aspectos relacionados a esse sistema (1,0 ponto):

i) Angulos de partida dos polos e angulo de chegada ao zero, ou seja, determine ¢1(s ~ A1),

Pa(s = Aa), d3(s & A3) e p1(s = m).
Obs.: Para efeito de cdlculos, considere arctan(1l) = 45°, arctan(2) = 60°, arctan(3) = 70°.
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ii) A sensibilidade do ganho DC (s = 0) do sistema em malha fechada em func¢ao do parametro

k, calculada para k = 2.

>3k 3K 3Rk R R R sk sk sk sk Skosk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk skoskoskok skokoskokok skokok skoRSKORSKOR ROR R R R R Rk R

Consulta

>k sk ok koo sk kR ok sk skosk sk sk sk okosk sk sk skok sk skok skokoskosk sk skokosk sk skokosk sk sk skokokoskok kokokoskosk koksk

Controlavel se e somente se rank(Ctrb(4,b)) = n. Observavel se e somente se rank(Obsv(4,c)) = n.

AeR™™ | Obsv(A,c) =

CAn—l

C

cA

, Ctrb(A,b) = [ b Ab

A1y ]

Decomposicio canoénica: © = Pv = A= PAP™ ', b=Pb,é¢=cP 'ed=d.
Se rank de Ctrb(A,b) = r < n, P~! é formada por r colunas LI de Ctrb(A, b) mais vetores LI.
Se rank de Obsv(A,c¢) =r < n, P é formada por r linhas LI de Obsv(A, ¢) mais vetores LI.

Tabela de Routh para o polinomio D(p) = asp® + asp* + asp® + agp?® + a1p + o

P’ a5 a3 ai
p* Q4 o2 @p
| By = (04043;40!20!5) By = (0440410;040045)

P | v = (042536—361(14) Yo = ag

ol | 6 = (51727—27063)

P’ @

e Se todos elementos da primeira coluna sao positivos: todas

raizes de D(p) tem parte real negativa;

A quantidade de trocas de sinal na primeira coluna corres-
ponde a quantidade de raizes positivas;

Se algum elemento da primeira coluna é 0 deve ser subs-
tituido por € e os sinais dos elementos da primeira coluna
serdo avaliados para ¢ — 07 e ¢ — 0~. Se o ntmero de
trocas de sinal for igual para ¢ — 0t e e — 07 essa é
a quantidade de raizes com parte real positiva, se for di-
ferente, a diferenca é o nimero de raizes com parte real
nula.

Equacao de Lyapunov para Sistemas Lineares Invariantes no Tempo: Para qualquer matriz
Q = Q' > 0, a matriz P solu¢ao da equagao de Lyapunov A’P+ PA = —(Q é tinica, simétrica e definida
positiva se e somente se todos os autovalores da matriz A tiverem parte real negativa.

Sensibilidade de f(z,y) em relacao a x:

xdf
fox

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

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

sendo ¢, (s) = Z(s—A,) o angulo do vetor do pdlo 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 pélos e
Z€ros reais.

l m
6) Angulo de partida dos pélos:  ¢;(s) o =T + Z or(s) — Z or(9)
o r=1 r=1,r#i

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

m 4
D TR St
v r=1

r=1,r#i
8) O numero de assintotas 7 é igual ao niimero de zeros no infinito, isto é, n = m — ¢

w(1+2r)

s ,8@>0, rez
m—/

9) Angulos das assintotas:

) ' 1 m 4
10) Encontro das assintotas (7 > 2): no eixo real no ponto p (Z Re(Ar) — Z Re(w))

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, solugao de D(s)+kN(s) =0



