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P1. Considere o modelo simplificado da suspensao activa de um automovel. A
massa m do carro esta ligada a estrada através de um amortecedor
representada pela mola de coeficiente K e por um elemento de atrito de
coeficiente B. Para além disso, a suspensdo é activa, existindo a possibilidade

de actuar no carro com uma forca vertical u.
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Figura P1-1. Problema P1. Modelo simplificado da suspenséo activa de um
automovel.
Considera-se que a suspensdo parte de uma situagdo de equilibrio, em que o
peso da massa do carro é equilibrado pela mola. A partir desta situagéo,
consideram-se desvios incrementais z da variacdo da posicdo da massa do
carro, medidos no referencial indicado na figura. Aplicando a lei de Newton, a
equacao que traduz o movimento vertical do carro é

mZ=—-Bz—Kz+u



a) Tome como variaveis de estado a posi¢do x; = z e a velocidade x, = z.
Escreva na forma matricial as equacfes de estado da suspensao activa.
Utilize os seguintes valores numeéricos, num dado sistema de unidades:
m =1, K = 1 e deixe as equac¢des em funcao do parametro f.

b) Deduza uma expressao para os valores proprios do sistema em funcao
do coeficiente de atrito 5.

c) Indigue a gama de valores de £ para as quais a resposta no tempo do
movimento da massa do carro a uma condi¢do inicial ndo nula € uma
oscilacdo de amplitude decrescente.

d) Considere agora a situacdo em que S = 8 e em que a entrada € sempre
nula (u(t) = 0 para todo o t). Calcule o estado do sistema em funcao do
tempo quando a condicédo inicial &

[x1(0)] _ [2]
x,(0) 41
OO T~
P2. Considere de novo a suspensdo activa do problema P1l. Pretende-se
projectar um controlador que calcule a forca u a aplicar ao carro por forma a que
o sistema controlado tenha uma dindmica especificada. Responda as seguintes
perguntas:

a) Supondo que tem acesso a medida do estado, projecte um controlador tal
gue o sistema em cadeia fechada tenha os poélos em —1 e —2.

b) Projecte os ganhos do observador tal que a dindmica do erro tenha os
polos em —6 e —7.

c) Escreva as equacbes que permitem calcular o contro u em funcao da
saida medida y para este caso particular e represente-as através de um
diagrama de blocos (apenas com integradores, ganhos e pontos de soma
algébrica) usando apenas blocos escalares.
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P3. Considere o sistema linear e invariante no tempo descrito pelo modelo de

estado
[;c;] = [—8,4 —1,3] L’Z] + [2] u,
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y=1[0,8 1]hﬂ.
a) Diga justificadamente se € controlavel.
b) Diga justificadamente se é observavel.
c) Dé uma interpretacdo em termos da fungéo de transferéncia.
m
P4. Considere o sistema da fig. P4-1 que representa um controlador de caudal

com uma valvula néo linear.
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Fig. P4-1: Problema P14. Véalvula néo linear para controlo de caudal.

A valvula é descrita pelo modelo néo linear de 12 ordem

dy
2 —u-0f
ot (y)

em que u € a posicao da valvula (variavel manipulada), y é o caudal (variavel a

controlar), a funcdo néo linear f(.) € conhecida, estando representada na fig.3,

e o parametro ¢ é desconhecido. Pretende-se:

a) Determine uma retroaccdo estatica da saida tal que, admitindo um
conhecimento perfeito de 4, o sistema (valvula+realimentacédo) se comporte
como um integrador.

b) Determine uma lei de controlo linear a aplicar ao integrador assim resultante,
que leve a que, supondo conhecimento perfeito de 4, o erro de seguimento
e(t) = h(t) —r do sistema controlado tenda para zero com uma constante de
tempo de 1 segundo.

c) Recorrendo ao Segundo Método de Lyapunov, obtenha uma lei de ajuste do
parametro ¢ que garanta que o sistema global é estavel.

d) Diga justificadamente se pode ou ndo garantir que o erro de seguimento

e(t) = h(t) —r tende para zero quando t tende para infinito.
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P5. Considere um missil que pretende atingir um alvo. O alvo desloca-se em
linha recta, para a direita, com velocidade constante. A velocidade do missil

relativamente ao alvo segundo a horizontal € V , constante, e x, segundo a

vertical. No instante t =0 a distancia, medida segundo a horizontal entre o missil

. " - , D A
eoalvoé D. Otempo que o missil demora a atingiroalvo é T = v A distancia

do missil ao alvo segundo a vertical é x,. A dindmica vertical do missil é

dx,

—_ = = X2

dt

dx,

dt
em que u é a varidvel manipulada, dada pela componente vertical da aceleracao
do missil. Nao ha restricbes em u.
Determine a forga de propulsédo vertical udo missil no intervalo de tempo [0, T]

por forma a minimizar o funcional
21 17
J(u)_lecr)+§£u (r)dr

Neste funcional de custo, o primeiro termo pesa o erro vertical quando a
distancia horizontal se anula e o segundo termo pesa a energia gasta na
manobra. Exprima o controlo éptimo u como funcao do tempo t, do tempo gasto

na manobra T e das condi¢des iniciais do estado x,(0) e x,(0).
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AT =¥
H(A,x,u) =A"f(x,u)+ L(x,u)
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