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P1. Considere o sistema linear e invariante de 22 ordem, descrito pela equacéao

1 -2
%:Ax com A=
dt 4 -5

Responda sucessivamente as seguintes perguntas:

a) Recorrendo a transformada de Laplace, calcule a matriz exponencial e .
1
b) Sendo x(3) =L} determine x(0).

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

intervalo de tempo finito consegue determinar a condicao inicial x(0).
OO T~

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

intervencado cirdrgica, ligado a um sistema automéatico de controlo do nivel de

bloqueio neuromuscular, que constitui uma das componentes da anestesia (a

componente que visa “paralizar’ o paciente). Sdo visiveis, respectivamente, os

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 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 realimentagdo 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 « =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 equag¢des em tempo continuo.

Responda sucessivamente as seguintes questdes:

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

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

os polos 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 préprios em —1+0.1j da equacao de erro.

OO T~
P3. Considere o sistema dinadmico linear descrito pela equacao de estado

% = Ax+bu, com condigao inicial x(0),



em que xeR"(vector coluna) é o estado, u eR(escalar), é a entrada, teRé o
tempo, e AecR™ e beR" sdo matrizes de pardmetros. Utilizando a
transformacao de variaveis

x(t) =e™z(t),
em que ze<R" é uma nova variavel de estado, obtenha uma expressao para a
solucdo da equacédo, em que o estado x(t) num instante genérico t é expresso

em funcao da condic¢ao inicial, da entrada e das matrizes que definem o sistema.

d

E(M ()N (t))= MN + MN

Ajudas: EeAt = Ae™,
dt

m
P4. Considere um satélite que pode rodar em torno do seu eixo vertical com uma

posicdo angular 6 , uma velocidade angular » e um binario externo de
actuacao (variavel manipulada) u. Num sistema de unidades normalizado, o
movimento de rotacdo do satélite satisfaz as equacdes
0=0w
w=U
O satélite € actuado pela seguinte lei de controlo ndo linear
u=-g(w)-h(6),
em que ge h sdo fungdes conhecidas e que satisfazem
g(0)=0, h(0)=0
e ainda

a(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 é um ponto de equilibrio
globalmente assimptoticamente estavel.
Sugestao: Utilize uma funcdo de Lyapunov dada pela energia total do sistema
em cadeia fechada.

O T~
P5. Considere o sistema definido pelo modelo de estado escalar

4



dx
— =X+U
dt

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

realimentacdo que minimiza o custo definido num horizonte infinito
_ 1=(.2 2
J_EL(xa)+u(0bt

Ajuda: As informacdes dadas no final do problema P6 sdo Uteis para resolver
este problema.
O Y~

P6. Uma empresa imobilidria tem um conjunto de apartamentos que pode
explorar, durante o intervalo de tempo de T anos. A empresa pode vender 0s
apartamentos, situagdo em que recebe uma dada quantidade de dinheiro no
momento da venda, mas ndo receberd mais nenhum lucro no futuro, apos a
venda. Pode ainda alugar os apartamentos. Para simplificar admite-se que os
apartamentos podem ser vendidos com uma area arbitraria, e que a renda
recebida pelos apartamentos ndo vendidos € proporcional ao tempo em que séo
detidos.
Seja A a area total inicial dos apartamentos. Desta area, uma area x € a area
dos apartamentos vendidos, sendo a area remanescente, A—x, ocupada pelos
apartamentos alugados para rendimento. Por forma a poder usar um modelo na
forma de uma equacao diferencial, admitimos que x € uma variavel real que
pode tomar qualquer valor entre 0 e A, e que o ritmo u com que a empresa
vende os apartamentos pode também tomar qualquer valor entre 0 e u valor
maximo u_, . Tem-se assim que

dx

i u

No instante em que a empresa inicia a sua actividade, ndo ha apartamentos

(6-1)

vendidos, pelo que se tem a condicao inicial:
x(0) =0 (6-2)
A empresa desenvolve a sua actividade durante um intervalo de tempo de T

anos (fixo a partida). Admite-se que ao fim deste tempo ndo foram vendidos



todos os apartamentos. O problema consiste em saber como é que deve ser o

ritmo de vendas u por forma a maximizar
T
J= jo (A= x(t) + pu(t))dt (6-3)
em que p>0 é um parametro fixo, satisfazendo a restricao
0<u<u,,

Responda as seguintes questdes:

a) Determine a funcdo u(t) no intervalo de tempo te[O,T], que maximiza J

dado por (6-3).
b) Represente graficamente as funcbes u(t) e x(t) no intervalo de tempo

t €[0,T] quando é utilizado o controlo 6ptimo.

c¢) Calcule o correspondente valor 6ptimo de J .

Ajuda:

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

- (Z_?)': A f,(x@®),u®) + L (x@®)u)  AT) =¥, (x(T))
H(A,x,u)=A"f(x,u)+ L(x,u)
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