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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
\

+
N
a) O sistema ¢é controlavel? Justifique.

Solucao: Sim, pois esta na forma canodnica controlavel, consequentemente, a matriz de controlabili-
dade tem rank completo, ou seja, det (Ctrb(A4,b)) # 0.

b) Determine os valores de 7 para os quais o sistema é nao observavel.
Solugao: Se v = +3 entao det (Obsv(A4,c)) = 0 e, portanto, o sistema é nao observavel.

22 Questao: Considere o sistema

a) Determine uma transformagao P que produza uma representagao (A4,b,¢,d) do sistema na forma
canodnica e evidencie os modos controlaveis e nao-controlaveis (1,0 ponto).

Solugao:

Ctrb(A,b):[ll ;3}:p—1:{1 0]:”3:{1 o}

- -3 3 = 1 _ =
A_[O 1], b_{o], c=1[2 -1], d=o.
Modo controlavel: —3, modo nao-controlavel: 1.

b) Considerando os critérios de estabilidade estudados em aula, responda (1,0 ponto):
i) O sistema ¢ BIBO estavel? Justifique sua resposta.
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Solugao:
— 4= = 2
H(s)=¢e(sI — A 'b+d=——,
(5) = s = A) o+ d = —
Como o unico polo da fungao de transferéncia tem parte real negativa (A = —3), ent@o o sistema é

BIBO estavel.
ii) O sistema ¢ assintoticamente estavel? Justifique sua resposta.

Solugao:

A -3

det(A — A) = det ([_1 A2

]>2A2+2)\—3:0:>>\1:—3, Ao =1,

O sistema nao é assintoticamente estavel. Como h& um autovalor com parte real positiva (Re(\y) > 0),
entao o sistema é instavel.

3% Questao: Considere o sistema linear autonomo descrito pela equacao 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;

Solugao:
det A\l —A)=A+1)A=2—=7)=0=> A1 = -1, Ay =2—1,

Como Re(A1) < 0, entdo se e somente se Re(A2) > 0 o sistema ¢ instéavel. Portanto o sistema ¢ instével
se v < 2.

ii) marginalmente estével.

Solugao:
Como Re(A1) < 0, entao se e somente se Re(\y) = 0, ou seja, v = 2 o sistema é marginalmente estével.

b) Determine a matriz P solu¢ao da equagao de Lyapunov (indicando a matriz @) utilizada) associada
ao sistema dado no enunciado dessa questao com 7 = 4. Em fung¢ao da solucao encontrada, classifique
o sistema (justificando sua resposta) como assintoticamente estédvel ou nao (1,0 ponto).

Solugao:

-1 1] ip1 p pr p2| -1 O -12 0
- @ [0 —2] [pz ps] - [pz ps] [1 —2} [ 0 —12]

71 12 0
P‘L 3] bata Q‘[o 12}

Como os autovalores de P s@o positivos (A = 2.76 ¢ Ao = 7.24 ), entao a matriz P é definida positiva

ou seja

e o sistema é assintoticamente estavel.

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).
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Solugao:
s3 3 k 10—k > 0=k < 10,
52 10 — k 3 2
—k2+10k—9
ol | k24109 +—>0:>—k2+10k:—9>0:>1<k<9.
o 103—k 10— &
S

O intervalo para o qual o sistema é BIBO estavel ¢ 1 < k < 9.

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

Solugao:
3
s 3 10 _ . n ,
&2 . 3 Se € = 07 ocorrem duas trocas de sinal, se € — 0™ também
ol | 1029 ocorrem duas trocas de sinal, portanto a funcao de transfe-
<0 § réncia H (s) possui duas raizes com parte real positiva.

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

X(s) s—1 Y (s)
i (s+1)(s2+4s+5)

—k

cuja funcao de transferéncia em malha aberta tem polos em A\y = —1, Ay = =244, 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);
Solucao: Ntumero de assintotas: n =m — ¢ =3 -1 = 2. Angulos das assintotas: T — 4

Encontro das assintotas: % (Z:,”Zl Re(A,) — Zf,zl Re(*yr)) =i(-1-2-2-1)=-3

o

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 estavel (1,0 ponto).

Solugao: Substituindo s = jw em D(s) + kN(s) = 0, tem-se
(jw)? +5(jw)? + 9(jw) + 5+ k(jw — 1) = (=5w? —k +5) + jw(—w? + k +9) = 0.
Igualando a parte imaginaria a zero obtém-se:
ww?+k+9)=0=>w=0, ouw? =k+9.
Substituindo w = 0 na parte real da equacao, tem-se
—5w® —k+5=0= k=05
Substituindo w? = k + 9 na parte real da equacio, tem-se

—5(k+9)—k+5=0= —6k—40=0=k = —20/3 < 0.
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Como k deve ser positivo, o inico cruzamento com o eixo imaginario é em w = 0 para o ganho k = 5.
Sendo assim, 0 < k < 5 é a faixa de valores para a qual o sistema em malha fechada é estavel.
Outra forma

52 1 9+k 5—k>0=Fk<5,
S 5 5—k
— k
ol 45+5/E—5+k 5+5k-5+ >0=k>—-20/3.
s? 5—k °

O intervalo para o qual o sistema é BIBO estavel é —20/3 < k < 5. Como k deve ser positivo, entao
0 < k < 5. Substituindo k =5 e s = jw em D(s)+kN(s) = 0, tem-se que w = 0 (ponto de cruzamento
com o eixo imagindrio).

Lugar das raizes

15

Eixo Imaginario

-5 4

-10 4

-15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-3.5 -3 -2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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),
P2(s = A2), d3(s = A3) e p1(s = 71).

Obs.: Para efeito de cdlculos, considere arctan(1) = 45°, arctan(2) = 60°, arctan(3) = 70°.
Solugao:
P1(s = A1) =7 — da(s = A1) — d3(s = A1) + ¢1(s = A1) = 180° + 180° = 360° = 0°.
Pa(s = Ny) =m—01(s = A2)—d3(s = Aa)+pi1(s &= \y) = 180°—(90+arctan(1))—90°+(90°+arctan(3)) ~ 115°
d3(s = A\3) = —¢a(s = Ag) =~ —115°
pr(smm) =d1(s ) + d2(s = 71) + d3(s = y1) = 0%

ii) A sensibilidade do ganho DC (s = 0) do sistema em malha fechada em func¢ao do parametro
k, calculada para k = 2.

Solugao: A funcao de transferéncia em malha fechada é

H(s) N(s) s—1

Gls) = 1+kH(s) D(s)+kN(s) T S 4+552+95+5+ks— k'
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portanto o ganho DC em malha fechada é

A sensibilidade pode ser calculada por

aG(O0) k-1 ko
ok G(0) (k_5)2‘kM_5—k'

Para k = 2 a sensibilidade seria 2/3 = 66,67%.



