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P1. Considere o sistema linear e invariante no tempo cujo diagrama de blocos se

mostra na figura P1-1, em que a € um parametro constante, suposto conhecido.
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Fig. P1-1. Problema P1. Diagrama de blocos.

a) Escreva, na forma matricial, o0 modelo de estado do sistema com as
variaveis indicadas.

b) Sem calcular as matrizes de controlabilidade nem de observabilidade,
mostre que existe(m) valor(es) do parametro a que leva(m) a perda de
controlabilidade ou de observabilidade para o modelo que escreveu.

c) Calcule a matriz de observabilidade e diga se o0 modelo de estado que
escreveu € ou ndo observavel.
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P2. Relativamente ao modelo de estado linear x = Ax, considere as matrizes,

numeradas de 1 a 4:
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Alz[—oz (1)] Azz[g 01] A3=[1(_)5 1()5] Ay = 4/{33 5173

Considere ainda os retratos de fase que se mostram na figura P2-1, e que estéo

identificados com as letras A, B, C e D.

Fig. P2-1. Problema P2. Retratos de fase.

a) Diga, justificadamente, que matriz esta associada a cada retrato de fase.

b) Relativamente a A; calcule uma expresséo que dé o estado como funcgéo

do tempo, sabendo que a condi¢ao inicial é x(0) = [(1)] Repita com a

condicao inicial x(0) = [2]
c) Para a mesma matriz da alinea b), calcule e43t pelo método que preferir.
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P3. A figura P3-1 mostra um péndulo cuja oscilagdo pode ser influenciada por

uma forga (variavel manipulada) u.
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Fig. P3-1 Péndulo actuado por uma for¢ca manipulavel.
Neste problema pretende-se projectar um controlador por realimentacdo de
variaveis de estado para regular a posicdo do péndulo. Para tal, conhece-se o

seguinte modelo de estado a forca u com a saidaydada pela velocidade

angular do péndulo:
| 0 1 0 B
x(t)—[_25 O}x(t)+[l}u(t) y=[0 1]x(t)

Responda as seguintes questdes:
a) Projecte um regulador por realimentacédo de variaveis de estado que coloque

0s polos da cadeia fechada em —4+ j4

b) Projecte um observador assimptético que coloque os poélos do erro de

estimacgédo de estado em —-10+ j10

c) Desenhe um diagrama de blocos do controlador, incluindo o observador,
usando apenas blocos basicos (integradores, ganhos, somas) escalares.
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P4. Considere a equacéao diferencial escalar

X=ax+b (P4-1)
em que x € R para cada instante, a e b sdo constantes conhecidas, e a condi¢ao
inicial € x(0) = 0. Pretende-se resolver esta equacao diferencial.
Para tal, substitui-se a equacéo (P4-1) por

X =ax + by (P4-2)
em que y = 1.

a) Escreva uma equacéo diferencial verificada por y e diga qual a respectiva

condigdao inicial.



b)

d)

Escreva o sistema de equac0Oes diferenciais formado por (P4-2) e pela
equacao que obteve na alinea a) na forma de um modelo de estado linear
na forma matricial. Chame A a matriz da dindmica do sistema.

Calcule a exponencial e4t da matriz que obteve na alinea b).

Use o resultado da alinea c) para resolver a equacéao (P4-1).
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