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P1. Considere o sistema linear e invariante de 22 ordem, descrito pela equacao
%z Ax com A:Ll1 :ﬂ
Responda sucessivamente as seguintes perguntas:

a) Recorrendo a transformada de Laplace, calcule a matriz exponencial e* .
1
b) Suponha que x(3) :[2} determine x(0).

¢) Suponha que o modelo de observacéo é
y =0 o
d) Diga para que valores do parametro a € que, por observacdo de y num

intervalo de tempo finito consegue determinar a condicé&o inicial x(0).

m
P2. A figura 2.1 representa um paciente preparado para ser sujeito a uma

intervencdo cirdrgica, ligado a um sistema automatico de controlo do nivel de
bloqueio neuromuscular, que constitui uma das componentes da anestesia (a
qual visa “paralizar” o paciente). Sao visiveis, respectivamente, 0s seguintes
elementos do sistema de controlo:

e O sensor de actividade muscular, colocado na méo do paciente;



e O computador que recebe os sinais do sensor e calcula a dose de
farmaco relaxante muscular (atracurio) a aplicar ao doente (variavel
manipulada) por forma que o seu nivel de actividade muscular seja o
desejado;

e A seringa perfusora (aparelho verde, do lado esquerdo), que recebe o
valor da varidvel manipulada através de uma porta série ligada ao
computador de controlo e aplica ao paciente a dose de farmaco relaxante

muscular.

Fig. 2-1. Problema P2. Controlo por computador do nivel de

actividade muscular de um paciente sujeito a cirurgia.

Neste problema pretende-se projectar um lei de controlo de realimentacédo de
variaveis de estado, a programar no computador, tal que o nivel do relaxamento
muscular seja o desejado (problema de regulacdo). Para tal, sabe-se que a

relacdo entre a variavel manipulada u e o incremento y do nivel de actividade

muscular em relacdo a um nivel de referéncia pode ser representado pelo



diagrama de blocos da figura 2-2. Neste diagrama, « € um parametro que tem

o valor nominal o =1.
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Fig. 2-2. Problema P2. Modelo da actividade muscular do paciente.

Embora o sistema implementado em computador seja discreto, neste problema
apenas se considera o algoritmo baseado em equacdes em tempo continuo.

Responda sucessivamente as seguintes questdes:

a) Obtenha uma representacéo de estado de 22 ordem do sistema. Tome como
entrada u, variaveis de estado x, e x, e como saida y, indicadas na figura
2-2.

b) Para o valor nominal « =1, dimensione os ganhos da RLVE por forma a que

0s poélos da cadeia fechada se situem em -0.2+0.1j. Suponha, nesta
alinea, que tem acesso a medida directa de x, e X,.
c) Suponha agora que ndo tem acesso a medida directa de x, e x,. Para o

valor nominal =1 escreva as equacdes e projecte os ganhos de um
observador por forma a que o erro na estimativa do estado tenda para zero,
com valores proprios em —1+0.1j da equacéo de erro.
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P3. Considere um satélite que pode rodar em torno do seu eixo vertical com
uma posi¢do angular € , uma velocidade angular @ e um binério externo de
actuacdo (variavel manipulada) u. Num sistema de unidades normalizado, o

movimento de rotacdo do satélite satisfaz as equagdes

3



0=w
w=U
O satélite é actuado pela seguinte lei de controlo ndo linear
u=-g(w)—h(6),
em que ge h séo fungdes conhecidas e que satisfazem
g(0)=0, h(0)=0
e ainda
ag(w) >0 para @0
fh(@) >0para =0
Recorrendo ao 2° Método de Lyapunov e ao Teorema do Conjunto Invariante,
mostre que a origem do sistema em cadeia fechada € um ponto de equilibrio
globalmente assimptoticamente estavel.
Sugestado: Utilize uma funcédo de Lyapunov dada pela energia total do sistema
em cadeia fechada.
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P4. Considere o sistema definido pelo modelo de estado escalar

dx
— =X+U
dt

Por aplicacdo do teorema de Chang-Letov., obtenha uma lei de controlo por

realimentac&o que minimiza o custo definido num horizonte infinito

J= %j: (x2(t) -+ u?(t) )t

Ajudas uteis: As informacdes seguintes sdo Uteis para resolver este problema.
OO T~

P5. A velocidade v de um veiculo esta relacionada, num sistema de unidades

normalizadas, com a taxa de consumo de combustivel u através da equacéo

diferencial de 12 ordem



Recorrendo ao Principio do Maximo de Pontryagin, determine o perfil 6ptimo da

fungéo u(t) no intervalo de tempo entre t=0 e t =10 que transfere a velocidade

do valor v(0) =0 (veiculo parado) para o valor v(10) = 70, minimizando
IU) = Elfu?(t)olt
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Ajudas:

%:f(x,u) X(0) = X, J(u):\P(x(T))+}L(x,u)dt

- (z—f)'= A'(1) £, (x(0),u(t)) + L (x(t),u(t))
H(A,x,u)=A"f(x,u)+ L(x,u)

Propriedades da transformada de Laplace (Lrepresenta a transformada de

Laplace e a um parametro):

L(e™) = 1 L(%) =sV(s)—v(0)
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