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Alternativa a P2 (P2A): a) 2, b) 2 Pode resolver P2 ou P2A mas s6 um conta.

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.

a)

b)

d)
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Fig. P1-1. Problema P1. Diagrama de blocos.
Escreva, na forma matricial, o0 modelo de estado do sistema com as
variaveis indicadas.
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.
Calcule a matriz de observabilidade e diga se o modelo de estado que
escreveu € ou ndo observavel.
Calcule a matriz de controlabilidade e diga se o modelo de estado que

escreveu € ou nao controlavel.
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P2. A figura P2-1 mostra um circuito de sintonia de uma antena em que se

desprezou a resisténcia dos enrolamentos.
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Fig. P2-1. Circuito de ressonancia de uma antena.

O circuito consiste numa fonte de tensdo de amplitude u que pode variar no

tempo e que corresponde a tensdo induzida pela onda electro-magnética que

ilumina a antena, em série com uma bobina de indutancia L e um condensador

de capacidade C.

a)

b)

c)

d)

e)

Tomando como variaveis de estado x; = v, (a tensdo aos terminais do
condensador) e x, = i, (a corrente através da bobina), e como entrada u
e variavel de saida y = v, escreva as equacdes do modelo de estado
deste sistema.

Calcule os valores préprios e os correspondente vectores préprios da
matriz da dindmica do sistema. Admita valores genéricos de L e C.

A partir do modelo de estado, calcule a funcédo de transferéncia e indique
guais os seus polos.

Admita a partir de agora que, num sistema de unidades normalizado,
L = C = 1. Suponha que u(t) = 0 e que inicialmente ndo ha corrente na
bobina e que a tensdo no condensador é 1V. Usando a expressao que
estudou para a decomposicdo modal, escreva a solucdo da equacao
homogénea do estado, com a condi¢éo inicial indicada. Dé a sua resposta
na forma de funcgdes reais para x,(t) e x,(t).

Esboce a resposta no tempo, nas condi¢des da alinea d) para t entre 0 e

n. Faca graficos separados para x,(t) e x,(t). Desenhe também a



correspondente trajectéria no espaco de estados, correspondente a esta
condicdo inicial e a este periodo de tempo.
f) Determine o campo de vectores associado a equacdo homogénea nos
dois seguintes pontos:
a. Na condicao inicial;
b. No ponto em que a trajectoria que determinou nas alineas d) e e)
cruza o eixo x,.
Desenhe os vectores correspondentes no esbogo da trajectéria do espaco
de estados que realizou em e).
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Atencdo: O problema P2A é uma alternativa ao problema P2, mas que vale
muito menos. Apenas podera entregar uma das soluc¢des, de P2 ou de P2A.
Se entregar as duas, apenas serd feita a correc¢cdo de P2. Devera indicar
claramente qual a opcdo que escolhe, se P2 ou se P2A. Aconselha-se que
tente resolver P2.
P2A. Relativamente ao moelo de estado linear x = Ax, considere as matrizes,
numeradas de 1 a 4:

SRR P s R R AP L

4/3 5/3] A=y

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.




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

b) Relativamente a A, calcule uma expresséo que dé o estado como fungéo
do tempo, sabendo que a condic¢do inicial € x(0) = [é]
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P3. A figura P3-1 mostra o sistema de controlo da temperatura do vapor

sobreaquecido numa caldeira de dimensdo média para a producdo de energia

eléctrica.
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Fig. P3-1 Controlo da temperatura do vapor sobreaquecido numa caldeira de
dimensdo média.
No vapor que vem da caldeira é injectada agua que passa através da de uma
valvula. Quando a agua injectada se vaporiza, absorve energia do vapor e baixa
a sua temperatura. O vapor passa em seguida pelo sobreaquecedor que é

constituido por uma série de tubos em paralelo no exterior dos quais passam



gases de queima, 0 que permite aumentar a temperatura do vapor. Antes de
este sair para utilizacdo na turbina. A injeccdo de agua permite manipular a
temperatura do vapor através do comando da valvula. O comando u da valvula é
calculado (numa escala de 0 a 100%, sendo 0 a valvula completamente fechada
e 100% a valvula completamente aberta) pelo controlador C com base em R (a
referéncia de temperatura desejada) e na medida y da temperatura do vapor,
realizada através de um termopar colocado na conduta de vapor, a saida do

sobreaquecedor.

Neste problema pretende-se projectar o controlador de temperatura C usando
realimentacdo de variaveis de estado e um observador. Vamos considerar
apenas o caso em que a referéncia de temperatura € nula, o que corresponde a
uma temperatura de equilibrio. Para tal, conhece-se o seguinte modelo de

estado que relaciona a posicdo u da valvula com a saidaydada pela

temperatura do vapor:
o |0 1 0 B
x(t)_LZ _3}X(t)+{_]]u(t) y=[1 0]x(t)

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

0s polos da cadeia fechada em —2+ j2

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

estimagédo de estado em —-10+ j10

c) Diga se seria possivel projectar a realimentacdo da variavel de estado por
forma a colocar os polos do controlador em —50 % j50, usando o observador
projectado na alinea b). Justifique.
d) Desenhe um diagrama de blocos do controlador, incluindo o observador,
usando apenas blocos basicos (integradores, ganhos, somas) escalares.
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P4. Considere o modelo de estado em tempo discreto com condi¢des iniciais
nulas e em que a entrada u(k) € nula para k negativo

x(k +1) = Ax(k) + bu(k) (P4-1)
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Escreva a entrada como a soma de fungdes que séo apenas diferentes de zero
num unico ponto:

u(k) =u(0)6(k) + u(1)6(k — 1) + u(2)6(k —2) + -+ u(N)é(k — N)
Usando o Principio de Sobreposicdo, e o facto de a solucdo da equacao
homogénea

x(k +1) = Ax(k), x(k,) dado
ser
x(k) = A *ox(k,),

obtenha uma expressao para a solucdo da equacdo ndo homogénea (P4-1).
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