EES-51/2011 — Série 5
1) Escreva scripts (.m) em Matlab que possam ser utilizados com a fung¢do “fminsearch” para
determinar os pontos de minimo das seguintes fungdes:
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Determine os pontos de minimos usando diferentes valores iniciais de w e verifique qual o valor
da respectiva fungdo no ponto de minimo.

2) O seguinte script Matlab pode ser usado com a fung@o “fminsearch” para obter os ganhos de
realimentacdo de estado para o sistema “servo” de modo que sua dindmica se aproxime da
dindmica do modelo de referéncia “sys m”:

function [ func ] = desempmkl( k )
servo=zpk([], [-1 -2 -3], 1); sss=ss(servo);
sys m=zpk([],[-0.5000+1i -0.5000-1i],1/0.8);
N=-1/(sss.C*inv(sss.A-sss.B*k)*sss.B);
servo_mf=ss(sss.A-sss.B*k,sss.B*N,sss.C, sss.D);
y=step(servo mf,0:.1:10);
ym=step(sys m,0:.1:10);
E=0;
for ii=l:size(y,1)

E=E+abs(ym(ii)-y(ii));
end;
func=E+norm(k);

a) Obtenha os ganhos de realimentagdo de estado usando o script acima e “fminsearch”. Com
esses ganhos, onde estdo localizados os polos do sistema em malha fechada?

b) Obtenha os ganhos de realimentagdo necessarios para alocar dois polos do sistema no mesmo
local dos p6los do modelo de referéncia e o terceiro polo em -5. Pode usar o comando “place”.

c) Compare a resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada com a realimentacdo
obtida em (a) e com a realimentagdo obtida em (b). Verifique o tempo de subida e o sobressinal.

3) Por motivos praticos o ganho de realimentacdo K, ndo pode ser maior que 1 (em modulo).

a) Modifique o script do exercicio 2 para que essa restricdo seja levada em conta.

b) Repita o item (a) do exercicio anterior com 0 novo script € compare a resposta com a do
exercicio anterior.

4) Seja agora o servo dado por: servo=zpk([], [-1 -2 -3 -4], 1); sss=ss(servo);
Modifique o script do exercicio 2, obtenha os ganhos de realimentacdo de estado e compare a
saida do sistema realimentado com a do modelo de referéncia (entrada degrau).

5) Seja agora o modelo de referéncia: sys m=zpk([],[-1+2i -1-2i],4/0.8);

Modifique o script do exercicio 2, obtenha os ganhos e compare a resposta do sistema
realimentado com a do modelo de referéncia. O que pode ser modificado no script para que o
resultado obtido seja ainda mais proximo do modelo de referéncia? Faca essa modificagdo e
compare a resposta do novo sistema obtido com a do modelo de referéncia.



6) (a) Empregando a metodologia LQR, projete um regulador para o seguinte sistema:

X_DO 1DX+DODu
=0 0X+ 0.0
-2 -30 qOlo

b) Simule a resposta do sistema em malha fechada partindo de uma condigao inicial
x(0)=[1 17"

7) Considere a funcdo de transferéncia a seguir, que representa a dindmica linearizada de um
sistema de levitagdo magnética:

Y(s) _ 1000

U(s)  s*-900

G(s)=

a) Obtenha um modelo no espago de estados adotando x; =y e x, = dy/dt.
b) Empregando a metodologia de projeto LQR, projete um sistema com agdo de controle integral
de modo a rastrear uma referéncia degrau com sobressinal menor que 15% e tempo de subida (0 —

100%) menor que 100ms. Observe que, para realizar o ajuste das matrizes Q e R, pode ser
necessario efetuar algumas iteragdes de simulagao.

8) Prepare o seguinte diagrama de simulagdo no Simulink:
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Este diagrama simula o controle adaptativo com modelo de referéncia de uma planta
simples, onde o unico parametro a ser ajustado ¢ o ganho em malha aberta, K.

a) Simule o sistema com alfa = 1; 0.1 e 10. Verifique a saida e a estimagdo de K.

b) Altere a entrada para uma senoide de frequencia 2*pi e teste o sistema para alfa = 10;
30 e 50.

c¢) Altere a entrada para uma senoide de frequencia 0.5*pi e teste o sistema para alfa = 5;
10 e 20. Talvez seja interessante aumentar o tempo de simulacao.



9) Altere agora o diagrama de simulacao para:
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E teste as mesmas situagdes dos Itens 8a, 8b e 8c. Teste também valores maiores de alfa.

10) Obtenha as regras de atualizagdo, utilizando a regra do MIT (gradiente), para um
sistema de controle adaptativo com modelo de referéncia, onde a planta ¢ dada por:

bm

b
G(s)-= PRSI modelo de referéncia por: G, (s)=
sta
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u(t)=ar(t)- B y(t); r(¢) é a entrada de referéncia e y(¢) ¢ a saida da planta, G(s). O erro é
definido como e(?) = y.(¢) — y(¢). Simule o sistema com a,, = 20, b,, =20, a=10e b =5
para diferentes entradas, diferentes ganhos de adaptacdo e diferentes estimativas iniciais

paraoa e p.

e

e o sinal de controle por



