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Exercicio 1
Considere a seguinte planta de segunda ordem:

T=-x+bz—u,
nz = —z+ 2u,
y=u, (1)

sendo 0 < p << 1 e b desconhecido e satisfaz 2b > 1. A saida da planta deve
ser ajustada para acompanhar a saida x,, do modelo de referéncia

Ty = — T + T (2)
a) Obtenha o modelo da planta de ordem reduzida.

b) Mostre, com simulagoes, que a lei de controle adaptativa

w=1Ir, [=—ver, e=x—xn, (3)

satisfaz o objetivo de controle para o modelo de ordem reduzida.

c¢) Mostre que para yr? > u(;fu) a lei de controle em b) resultard em insta-
bilidade se aplicada & planta com a ordem plena.

Solugao:
a)

Para p — 0, temos que z = 2u,

T =—x—+ 2bu —u,
=—-x+ (2b—1)u,

somando e subtraindo a igualdade:



20 —Du=—(am +_a )x+r=(2b—1)"r
1 -1
t=—-x+ 20— Du— (am +a)z+71— (20— 1)I*r,

t=—-z+7r+ 20— 1)("r +u).

Célculo do erro:

& — G =~z 41+ (20— D) (=" r +u) + zp — 1.
e=—(r—xm)+(2b—1)(-I"r +u).
—_——

e

e=—(x — xpm) +(20— 1)(=1*r +1r).

———

€

é=—(x—xm)+(20—1)(Ir).

——

e

Para o erro estimado:

b=—e+@2b—1)(=lr+_u )=—é

lr

Equagao de Lyapunov:

2 I2(20—1)
V—?‘FT

Derivada da Equacao de Lyapunov:

S a.e H(20—1)
V—262+2l %
. . 2(2b—1
V= (et (20— Dire + 122 =1
: - :(2b—1
V=—62+(2b—1)l7“6+l(,y)

Sintese do controlador:



¢) Considerando as equagoes que definem o sistema realimentado com con-
trole adaptativo por modelo de referéncia:

r=—x+bz—u,

uz = —z+ 2u,
[=i= —re, (10)

Ty = =T, + 7T

Sabemos que o erro é definido como e = & — x,,:

T =—x+bz—u,
z= —E—i—QE,
pwop
l=—yr(z — ), (11)
T = — T + T

T -1 b —r 0 T 0
z 0 -1 0 z 0
— wo n 12
i 00 ||t o (12)
T, 0 0 0 —1| [zm r

Para definir as condicoes de estabilidade desse sistema realimentado, deve-
mos analisar os autovalores da matrix de parametros de estado do sistema.

A+1 —b r 0
0 A+§ -2 0

I =
det ’y’]" 0 )\ —’77' 07 (13)
0 0 0 A+1
1 2~vbr? 1
(1) | A+ DO A+ VMT _ (A+;)w2 —0, (14)



1 1
A+1 [A3+ L+ )N+ (= —yr)A+
(A+1) ( u) (u vre) p

Critério de estabilidade de Hurwitz:

1 (5 —r?)
1 2~br? _ ~r?
(1+ u) © ©

n
2 g py2 2
——”yr2+f2—£— o +£>O
1 f
1 1 2b
(i) - (157) =0
poop I
2 (p+1)
yre <
(10 + 2b)

2ybr?  yr?

(15)



