Licenciatura em Engenharia Electrotécnica

e de Computadores

Controlo Em Espaco de Estados

T

2005/06
INSTITUTO . .
SUPERIOR Primeiro Exame
TECNICO

28 de Junho de 2006, 17 horas - salas C9, C11, C22
Duracgao 3horas — Nao é permitida consulta nem calculadoras
programaveis
Quotacao: P1-6, P2-5, P3-2, P4-2, P5-2, P6-3.

P1.Considere as figuras seguintes, que correspondem a trajectorias no espago
de estado de 4 sistemas lineares de 22 ordem, diferentes, com equacéao

ﬂ:Ax
dt

Estes retratos de fase estao identificados de a) a d) no topo de cada figura.
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Considere ainda as respostas temporais das duas components do estado

ao inicial (Que pode variar de figura para figura).
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Considere ainda as seguintes matrizes da dindmica
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a) Diga qual das matrizes corresponde a qual retrato de fase. Deve justificar a
sua resposta com base nos valores proprios e vectores proprios (calcule os
vectores proprios apenas quando necessario). Pode ainda utilizar outros
argumentos se a resposta baseada nos valores préprios e vectores préprios néo
fér suficiente.

b) Diga qual das respostas temporais corresponde a qual retrato de fase.
Justifique.

c) Calcule a exponencial da matriz 4, , isto é, a matriz e*'. Utilize o método que
achar conveniente.

d) Calcule a resposta x(#) quando a matriz da dindmica é a matriz 4,, e a
condigdo inicial € x,(0)=1 x,(0)=0.
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P2. A figura 2.1 representa um paciente preparado para ser sujeito a uma
intervencgdo cirurgica, 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, os seguintes
elementos do sistema de controlo:

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

* 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;

* A seringa perfusora (aparelho verde, do lado esquerdo), que recebe o
valor da variavel 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 realimentagao de
variaveis de estado, a programar no computador, tal que o nivel do relaxamento
muscular seja o desejado (problema de regulagado). Para tal, sabe-se que a

relacao 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, a € um parametro que tem o

valor nominal a =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 equagdes em tempo continuo.

Responda sucessivamente as seguintes questodes:

a) Obtenha uma representacédo 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) Diga para que valores do parametro a, tomando como variaveis de estado
X, € x,, € possivel dimensionar os ganhos de uma realimentacéo linear de
todas as variaveis de estado (RLVE) por forma a posicionar arbitrariamente
os polos do sistema em cadeia fechada. Nao calcule explicitamente o

polinémio caracteristico da cadeia fechada.



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

0s polos da cadeia fechada se situem em —0.2+0.1;. Suponha, nesta alinea,
que tem acesso a medida directa de x, e x,.
d) Suponha agora que ndo tem acesso a medida directa de x, e x,. Diga para

que valores de a é que o sistema é tal que satisfaz a condicado de ser
possivel dimensionar um observador assimptotico do estado por forma a que
o0 erro na estimativa do estado tenda para zero tdo depressa quanto se
queira.

e) Para o valor nominal a =1 escreva as equacgodes 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+0.1; da equagao de erro.

f) Usando apenas blocos com entradas e saidas e ligagbes escalares,
desenhe o diagrama de blocos do sistema de controlo incluindo o controlador
e o observador.
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P3. Um péndulo com comprimento 1m e massa 1kg pode ser descrito pelo

modelo de estado ndo linear

o)
a
dx .
7; =-10sin(x,) - B x,

em que x, € o angulo de desvio da vertical, x, é a velocidade angulare S o
coeficiente de atrito.

a) Mostre que a origem (x, =0,x, =0) é um ponto de equilibrio do sistema.

b) Obtenha a matriz da dinamica do sistema linearizado em torno da origem.

c) Calcule os valores proprios da matriz da dinamica do sistema linearizado em
torno da origem, em fungéo do parametro £.

d) Discuta a estabilidade em torno da origem do sistema linearizado e do

sistema nao linear quando £ = 0. Considere todos os casos relevantes.
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P4. a) Recorrendo ao 2° Método de Lyapunov, mostre que a origem (0, 0) do

sistema seguinte € um ponto de equilibrio assimptoticamente estavel:

dx
—L=—x) = 2x,x]
dt

dx, _ ;4

dt ?

b) Faca uma transformagao da variavel “tempo” t no exemplo anterior por forma
a obter um sistema instavel. Demonstre que ele é instavel com o teorema de
instabilidade de Lyapunov.
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P5. Pretende-se controlar a posicdo de um motor de corrente continua de iman
permanente. Sabe-se que a funcado de transferéncia que relaciona a tensao
aplicada ao motor (variavel manipulada) com a posigdo do veio (“saida” a

controlar) é
_ b
s(s+1)

O controlo ¢é feito por realimentagcdo de variaveis de estado, sendo os ganhos

G(s) =

escolhidos por forma a optimizar
J = [y + e )] d
0

em que p € um parametro a seleccionar.
a) Determine o lugar geométrico das raizes do polindmio caracteristico do
sistema em cadeia fechada que obtém quando o parametro p varia de 0 a mais

infinito.

b) Diga se a resposta do sistema em cadeia fechada apresenta ou nao
oscilagdes quando o parametro p toma valores sucessivamente menores (mas
sempre positivos. Justifique a sua resposta com base no diagrama que obteve

na alinea a).
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P6. A figura 6.1 representa um reservatério de agua usada para combate a

incéndios.
Bomba l ll
u(t)
x(0) Perdas
—
de aqgua

Fig. 6.1 — Reservatorio para combate a incéndios.

Este reservatdrio tem perdas que levam a uma queda do nivel, e que devem ser
repostas por uma bomba por forma a manter o nivel dentro de valores
adequados. Dado que a pressao é proporcional ao nivel, este nunca devera
baixar muito por forma a que haja sempre uma pressdo suficiente para o
combate a um eventual incéndio. Admite-se que o nivel € modelado pela
equacao diferencial linear de 12 ordem
x=-0.1x+u

com condigao inicial

x(0)=10
Admite-se que, na escala de tempo considerada, a bomba impde directamente
um caudal de agua u(t), que constitui a variavel manipulada e, no sistema de
uniudades considerado, satisfaz a restricao:

O0su<3
Neste problema pretende-se operar a bomba por forma a optimizar um custo,
supondo que ela opera no intervalo de tempo de 0 a 100 (unidades de tempo).

Consideram-se duas situagdes, correspondentes a funcionais de custo

diferentes. Em ambas apenas se devem considerar as solu¢gées em que x=0.



a) Recorrendo ao Principio de Pontriagyn, determine o perfil éptimo para o

caudal u(¢) no intervalo de tempo de 0 a 100, quando o funcional de custo a

maximizar é
100
J =] 0 [x(¢) = 5u(r)] dr

b) Calcule o nivel x(¢) do reservatério quando € usada a lei de controlo quer

deduziu na alinea a), nos instantes de tempo =0, t=10, =100 e no instante

de tempo em que o nivel x(f) é maximo. Use estes valores para esbocar

aproximadamente a fungao x(¢) .

c) Recorrendo ao Principio de Pontriagyn, determine o perfil 6ptimo para o

caudal u(¢) no intervalo de tempo de 0 a 100 (unidades de tempo), quando o

funcional de custo a maximizar é agora
J, =5x(100)

Ajudas uteis: As informagdes seguintes sdo uteis para resolver este problema.

% =f(xu)  x(0)=x,  Jw)=W(T)+ [ Llxu)de

x=x(T)

‘(%)'= A [ (x(@),u(@) + L (x(@),u®)  A(T) =¥ (x)
H(A,x,u)=A" f(x,u) + L(x,u)
A solugdo da equagdo diferencial escalar Xx(¢)+ax(z) =bcom a e b

constantes é dada por

x(t) = L +ce ™
a

em que C é uma constante que depende das condig¢des iniciais.
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