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N&o é permitida consulta nem uso de calculadoras programaveis
Quotacéo: P1 1/alinea=4 P2 1/alinea=6 P3 1/alinea=3 P4-3 P5 a)1 b)1 c)1 d)1.

P1. Considere o sistema com entrada u e saida y, com funcéo de transferéncia

G(s)=52+35+2

a) Obtenha uma realizacao de estado do sistema usando varidveis de fase
(a saida e as suas derivadas).

b) Calcule os valores proprios e 0s vectores proprios correspondentes do
modelo de estado que obteve.

c) Usando a decomposicdo modal, escreva a solucdo x(t) da equacao de
estado quando a condi¢éo inicial do estado é x(0) = B]

d) Usando apenas blocos basicos escalares (integradores, somadores e
ganhos), desenhe um diagrama de blocos que permita simular o modelo
de estado.
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P2. A figura 2.1 mostra o esquema simplificado de um braco robot flexivel.

Pretende-se projectar um controlador que calcule a entrada manipulada u por

forma a que a saida y tenha o comportamento desejado.
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Figura 2.1 — Esquema simplificado de um brago robot flexivel.

Aqui, % =900 m/s?, y é a saida (dada pela posi¢do da massa do brago) e u é a

entrada manipulada (dada pela posicéo da ponta livre da mola).

a)

b)

f)

Escreva as equacdes do movimento na forma de um modelo de estado
matricial, tomando como variaveis de estado a posi¢cao e a velocidade da
massa.
Diga se € ou ndo possivel estimar ambos os estados a partir de
observacgdes feitas com um sensor nas duas situacdes seguintes:

a. O sensor mede a posicdo da massa, y

b. O sensor mede a velocidade massa, y
Para a situagcdo em que a saida € y, projecte um estimador de estado
(observador) com pélos em s = —100 + 100j
Para a mesma situacdo da alinea anterior, projecte um controlador por
realimentacdo de variaveis de estado com polos em s = —20 + 20j
Supondo que se realimenta a estimativa do estado, seria razoavel
projector uma lei de controlo de realimentacdo do estado com poélos em
s = —200 %+ 200j? Justifique a sua resposta.
Escreva um modelo de estado de um controlador que englobe o
estimador de estado que projectou e a realimentacdo das estimativas do
estado, e que permita seguir uma referéncia, amplificando o erro de
seguimento e = r —y, em que r € a referéncia a seguir.
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P3. Considere o Sistema néo linear autbnomo (sem entrada) descrito pelas

equacdes de estado

dx;
at
dx,
— = 0,652 = 3x; — x?

a) Obtenha todos os pontos de equilibrio do sistema
b) Obtenha as equacdes do sistema linearizado em torno do ponto [_03]

c) A partir da linearizacédo, o que pode dizer sobre a estabilidade deste ponto
de equilibrio.
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P4. A quantitade total de petréleo extraido de um poco até ao instante t, dada
pela varidvel escalar x(t) depende do esforco empregue na extraccao através

da equacao de estado

dx
dt

=u, x(0)=0
em que u é a taxa de esforco dispéndido na extraccdo por unidade de tempo.
Neste problema pretende-se operar o0 po¢o durante um intervalo de tempo entre
t=0et=T, por forma a extrair uma quantidade de petréleo especificada P e
tal que o esforco dispendido seja minimo. Resolva o seguinte problema:
Utilizando o Principio de Pontryagin, determine a funcdo u(t),0 <t <T, que
minimiza

1 T

Jw) = —J u?(t)dt

2 0
sujeita a restricdo no estado terminal x(T) = P.
Ajuda:

%: f(x,u) X(0) =X, J(U)Z“IJ(XCI-))-i-]L(X,U)dt

- (z—f)& A'(0) £, (x(@),u®) + L (x@®),u(®))  A(T) =¥, (x(T))
H(A,x,u)=A"f(x,u)+ L(x,u)
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P5. Considere o sistema de primeira ordem
dx
Ez—ax+u

em que u é a variavel manipulada, x € o estado (escalar) e a € um parametro
desconhecido. Neste problema queremos projectar um controlador adaptativo
gue garanta que o sistema fica assimptoticamente estavel.

a) Comece por supor que a € conhecido e determine o ganho K em funcao

. dx
de a, tal que o sistema controlado se comporte como - = X

b) Suponha agora que na lei de controlo que obteve em a) o parametro a é
desconhecido, pelo que € substituido por uma estimativa designada por a.
Defina o erro a na estimativa do parametro por @ = a — d. Obtenha uma

equacao diferencial para o sistema controlado nestas condicoes.
c) Usando a candidata a funcdo de Lyapunov V(x,a) = %(x2 + ]l/dz),

obtenha uma lei de ajuste para a estimativa do parametro.
d) Utilizando o Teorema do Conjunto Invariante, mostre que o estado tende

para zero quando o tempo aumenta.

e



