Cap. 9 — Exemplos Resolvidos no
MATLAB®

Visao (zeral do Capitulo.

Neste capitulo apresentaremos varios exercicios resolvidos via MATLAB®, todos eles
baseados no mesmo sistema mecanico. A idéia é ir examinando todos os tépicos da
teoria através deste exemplo. O capitulo é dividido em se¢bes cujo o nome identifica
qual o capitulo e a teoria que esta sendo aplicada.

Apenas o exemplo correspondente ao capitulo 4 nao se baseia no sistema mecanico
da figura 1. O capitulo se termina com um apéndice que explica como simular sistemas
nao lineares através do MATLAB SIMULINK®.

O estudante absorvera melhor o contetido do capitulo se os resultados aqui mostrados
forem reproduzidos no MATLAB.

Figura 1: Sistema mecdnico considerado neste capitulo.

Consideraremos que wi(t) e wo(t) sao perturbagdes (forcas) e wuy(t), uq(t) sdo en-
tradas. As massas sdo idénticas com posi¢oes dadas respectivamente por z1(t) e zo(t).
A saida do sistema serd y(t) = (y1(t),y2(t)) onde y; = x; e yo = xo. A constante da
mola que liga as duas massas é K. Assim é facil mostrar que a dinamica do sistema é



regida pelas equacoes diferenciais:

Miy+ K(xy —2) = up+wy (1a)
Mi’Q—FK(%g—.Z'l) = U+ Wy (1b)

Convertendo as equacoes para forma de estado teremos:

t = Ax+ Bu (2a)
= Cx+ Du (2b)
onde
0 1 0 0 0 0 T
A | KMo KMo | KM 0 &
0 0 0 1 0 0 T (2)
K/M 0 —K/M 0 0 K/M s
1 000 0 0
0_{0100] D‘{oo]

Adotaremos M =1 Kge K =1 N/m.

1 Controlabilidade e Observabilidade (Caps. 2 e 3)

Exemplo 1 Mostremos que o sistema é controlavel. Abaixo segue a lista dos comandos
do Matlab e os seus ecos (somente nos casos interessantes):

>>K=1
>>M=1

>> A=[0 1 0 0;
> -K/M 0 K/M O0;
> 0 0 0 1;
> K/M 0 -K/M 0]

>> B= [0 O;
>> K/M 0;
>> 0 0;

>> 0 K/M]
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>> CC=CTRB(A,B) (matriz de controlabilidade)

CcC =
0 0 1 0 0 0 -1 1
1 0 0 0 -1 1 0
0 0 0 1 0 1 -1
0 1 0 0 1 -1 0 0

>> s = svd(CC) % (Decomposigdo em valores singulares - o
% posto de uma matriz é o nimero de valores
% singulares ndo nulos)

2.2361

2.2361

1.0000

1.0000 % (vemos que o posto é quatro, porque ha
% 4 valores singulares n&o nulos)

Portanto o sistema é controlavel porque o posto da matriz de controlabilidade coincide
com a dimensao do estado. &

Exemplo 2 Mostremos agora que o sistema ainda é controlavel se atuarmos apenas na
entrada u,. Para isso seja B1 a matriz obtida eliminando-se a segunda coluna de B:

>> Bl= B(:,1)

Bl =

SO O~ O

>> CC1=CTRB(A,B1)



>> s = svd(CC1)

1.6180
1.6180
0.6180
0.6180

Como o posto da matriz de controlabilidade de (A, B1) é quatro (4 valores singulares
nao nulos), segue-se que o sistema ainda é controlavel. s

Exemplo 3 Suponhamos que um dispositivo ¢ montado no sistema de maneira a provo-
car sempre u; = up. Mostremos que neste caso a controlabilidade é perdida. Note que
isto é equivalente a fazermos
1
=[]

obtendo um sistema em malha fechada com a mesma matriz A mas com uma nova

. 1 ) )
matriz de controle dada por By = B 'k Abaixo mostramos que neste caso o sistema
nao é mais controlével.
>> r=[1;

1]
>> B2=B*r
B2 =

0
1
0
1

>> CC2=CTRB(A,B2)

CC2 =

O R O
O O K
o o oo
O O oo

>> s = svd(CC2) % (nem precisava, ja que duas colunas s&o nulas)

4



1.4142
1.4142

Vemos que o sistema nao ¢ controlavel porque o posto da matriz de controlabilidade é

2. L
Exemplo 4 Mostremos que o sistema (C, A) é observével.

>> 0=0BSV(A,C) % (matriz de observabilidade)

>> s = svd(0)

2.2361

2.2361

1.0000

1.0000 %(vemos que o posto de 0 é 4!
% j& que temos 4 valores singulares
% nulos)

Assim o sistema é (C,A) é observavel. Note que o sistema ainda é observével se
medirmos apenas a saida y;. De fato, isto equivale a termos uma nova matriz C'1
obtida de C' eliminando-se a segunda linha.

>> C1=C(1,:) % Obtém a primeira linha de C

C1 =

>> 01=0BSV(A,C1)
>> svd(01)
ans =

1.6180



1.6180
0.6180
0.6180

Vemos que o sistema continua observéavel (4 valores nao singulares nao nulos). )

Exemplo 5 Suponhamos que apenas as velocidades sdo medidas (e nao as posigoes).
Isto equivale a termos uma nova matriz:

Neste caso:

>> C3=[0 1 0 0;
000 1]

>> 03=obsv(A,C3)

>> s = svd(03)

4.4721
2.2361
1.0000
0 % (3 valores singulares ndo nulos)

Vemos que o posto da matriz de observabilidade é 3 e o sistema nao é observavel. &

2 Teoria da realizagao (Cap. 4)

Exemplo 6 Queremos fornecer uma realizacao minimal para a seguinte fungao de trans-
feréncia:

s2—s+4 s2—s+4
— | (s42)(s4+3)  (s+2)(s+3)
G(s) = s> tstd s2+4s+4

(5+2)(s+3)  (s+2)(s+3)

Para isso vamos aplicar o algoritmo de realizacao por colunas do Cap. 4. O primeiro
passo é obter o m.m.c. dos denominadores de cada coluna, fornecendo d;(s) = da(s) =



(s+2)(s+3). Depois escrevemos (através do algoritmo de divisdo) para primeira coluna
(e idem para a segunda):
C12 C11

d11 ~~N /=
=~ —6 s —2

s o
gu(s) (s+2)(s+3)
—_—
di(s)

C12 C11

di1 =~ =

=~ —4 s =2

g21(s)

T F (s +3)
N—_——

di(s)

Como dq(s) = s? 5 s 6 . obtemos a seguinte realizacao para a primeira coluna:
1(s) +3_ s+ 6. g Gao P p

al as
0 1 0
Al - —6 —5 ,B1:
~— 1
L —a2 —ai |
[ -2 —6 | 1
—~ ~~ ~
P C11 C12 - 11
Ol - _2 _4 7D1_ 1
— —~~ —~—
| e ca2 di

Como a segunda coluna é idéntica, fazemos Ay = Ay, By = By, Cy = C; e Dy = D;.
Assim uma realizagdo (ndo minimal) para G(s) é dada por:

A 0 B 0
4 = lo AJ’B—[O 32}

C = [C C|,D=[D D]

A realizagdo minimal é obtida pela determinagao da parte observavel de (A, B, C, D)
conforme ilustrado no arquivo realiza.m a seguir:

%Whhhkh arquivo realiza.m

a2=6

al=5

A1=[ 0 1 ; % (monta a realizagdo da primeira coluna)
-a2 -al ]

B1=[0;
1]



c11=-2 % monta a mtriz C
cl2=-6
c21=-2
c22=-4

Cl=[c11 c12;
c21 c22]

dii=1
d21=1

D1=[d11;
d21]

A2=A1; 7% (realizagdo da segunda coluna igual & primeira)
C2=C1;

D2=D1;

B2=B1;

A=[A1 zeros(2,2); % (monta realizag3o nZo minimal)
zeros(2,2) A2 ]

B=[B1 zeros(2,1);

zeros(2,1)  B2]
Cc=[C1 C2]
D=[D1 D2]
[U,S,V] = svd(obsv(A,C)) % (Extrai parte observavel de (A,B,C,D))
% Note que as duas ultimas colunas de V
% fornecem uma base do subespaco n3o observavel
% e as duas dltimas completam esta base até

% uma base do espago de estados

T=[V(:,3:4) V(:,1:2)] %» monta matriz de mudanga de base
% conforme observagdo acima

Atil = inv(T)*A*T 7, muda base para expor a decomposigdo



Btil = inv(T)*B 7 em parte obs/n&o obs
Ctil CxT
Dtil =D

Afinal = Atil(3:4,3:4) Y% (parte observavel)
Bfinal = Btil(3:4,:)

Cfinal= Ctil(:,3:4)

Dfinal = Dtil

sys = ss(Afinal,Bfinal,Cfinal,Dfinal)

disp(’ Confere a resposta’);
tf (sys)

Tt lolohototohototololete £im do arquivo realiza.m %%%letelsleletolotetstatelotolsletototetstots otalh
Tal programa fornece a seguinte realizagao minimal:
Afinal =
-3.3647 -0.0718
6.9282 -1.6353
Bfinal =
0.3490 0.3490
-0.6150 -0.6150
Cfinal =

-6.6483 5.9833
-5.25621 3.5235

Dfinal =
1 1
1 1



3 Estabilizabilidade e Detectabilidade (Cap. 5 e 6)

Exemplo 7 Mostremos agora que o exemplo 3 ilustra um caso onde o sistema também
nao ¢ estabilizavel.

[T,S,V]=svd(CC2) % (Chamada desta forma, a matriz T ja
% € a transformagdo de base necessdaria
% para converter o sistema em sua parte
% controlavel e n&o controléavel.)

>> At = inv(T)*AxT

At
0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
-1.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000
0.0000 0.0000 0.3143 1.1111
0.0000 -0.0000 -1.8889 -0.3143
>> Bt = inv(T)*B

Bt =

>> A22 = A(3:4,3:4) (Parte n3o controlavel)

A22 =

0.3143 1.1111

-1.8889 -0.3143
>> eig(A22) % (autovalores da parte ndo controlavel)
ans =

-0.0000 + 1.4142i
-0.0000 - 1.4142i

10



Vemos que a parte nao controldvel Asy nao é assintoticamente estavel (pdlos imaginarios
puros). Portanto o sistema nao é estabilizavel. Fisicamente podemos interpretar tal fato
da seguinte forma. Como a forca aplicada nas duas massas é a mesma, nao podemos
controlar a deflexao da mola ja que a deflexao da mola seria controlada pela diferenca
das forgas. Note que os p6los encontrados em Ay (que sdo chamados de modos nao con-
trolaveis) correspondem exatamente a freqiiéncia de ressonancia do sistema. As diregoes
controlaveis correspondem a posicao e velocidade do centro de massa e as direcoes nao
controlaveis correspondem a elongacao da mola e a sua taxa de variagao.

L]

Exemplo 8 Veremos agora que o caso do exemplo 5, onde verificamos que ha perda de
observabilidade, é um caso onde o sistema nao é detectavel.

>>[U,S,V]= svd(03) % Como o posto de 03 é 3, as dltimas n - 3 =1
% colunas de V formam uma base do subespago ndo observavel
% e as primeiras 3 colunas complementam esta base

>> T = [V(:,4) V(:,1:3)]

>> At3 = inv(T)*AxT

At3 =
0 1.0000 -0.0000 0
0 0 0 0
0.0000 0 0 -2.0000
0 0.0000 1.0000 0
>> Ct3 = CxT
Ct3 =
0 -0.7071 -0.7071 0
0 -0.7071 0.7071 0

>> A11=A(1,1) % (parte n3o observavel)
A1l =

11



>> eig(A11)
ans =

0 % (autovalores da parte ndo observivel)

Vemos que o pélo da parte nao observavel Aj; é nulo e portanto o sistema nao é de-
tectavel. Note que a direcao nao observavel esta relacionada com a posicao do centro de
massa. Fisicamente podemos interpretar tal fato da seguinte maneira. Como s6 medi-
mos as velocidades, a posicao do centro de massa s6 pode ser deduzida por integracao,
que tem uma constante desconhecida. &

4 Imposicao de pdlos (Cap. 5)

Exemplo 9 Vamos considerar o exemplo onde eliminamos o atuador da segunda massa
para obtendo o sistema (A, B1). Neste caso fizemos um programa no Matlab (arquivo
polos.m):

%%h%%% CONTEUDO DO ARQUIVO polos.m

%% F = realimentacgdo (resposta)

%% (A,b) = sistema

%% pd =[pl p2 ... pn] = vetor dos pélos desejados
%% N = n = ordem do sistema

ToTo o To o o To o To o o To o To o o To o Jo o o oo o o o Jo o o o o oo o o o oo o o o oo o o o Jo o o
function [F] = polos(A,b,pd,N)

p=poly(A)
pd=poly (pd)
for k 1:N,
a(k)= -p(k+1); %(coeficientes do polinomio caracteristico de A)

ad(k) = -pd(k+1); % (coef. do pol. caract. desejado de A+bF)
end

for k= 1:N,
f(k)=ad(N-k+1)-a(N-k+1); % (Realimentacao f na base {el, ... , en})
end

12



e(1:N,N) =b % ( faz en= b)

for k = 1:N-1,
e(1:N,N-k) = A*e(1:N,N-k+1)-a(k)*b %%/%h (faz e{i-1} = A e{i} - a{i-1}b)
end

T=A; for k=1:N,
T(1:N,k)=e(1:N,k); % (monta a matriz T= [el...en])
end

At=inv(T)*A*xT % conferencia (forma candnica controlavel)
bt=inv(T)*b % idem acima
F=f*inv(T) % (resposta procurada = F)

Thhhhhhhhh Fim do arquivo polos.m %hhlhhhllelststshhlhls

Note que este programa implementa o método de imposicao de pélos do Cap. 5 para
m = 1. Executando o arquivo polos.m para impor os pélos {—1,—-2,—1+ j,—1 — j}
vamos obter:

>>f=polos(A,B1,[-1, -2, -1+j, -1-j]1,4)

f =

-8.0000 -5.0000 4.0000 -5.0000

Note que isto ja é implementado de outra forma através da férmula de Ackermann no
Matlab (neste caso temos que inverter o sinal pois a convencao do Matlab é (A — BF)
ao invés de (A + BF)):

>> f=-acker(A,B1,[-1, -2, -1+j, -1-j1)

A resposta é a mesma porque para m = 1 a solu¢do da imposicao de pdlos é tnica. o

Exemplo 10 Para o caso onde consideramos o sistema completo (A, B) com duas en-
tradas, vamos determinar F e tal que (A+ BF b) seja controlavel com b = Bu. Para

13
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. ~ 1 . ) : )
isso chutamos F' =0 e u = [ 0 } O leitor pode facilmente verificar que recaimos no

caso anterior, obtendo

= . —8.0000 —5.0000 4.0000 —5.0000
Fl=F+uf= { 0 0 0 0
O MATLAB possui aingla uma outra rotina que permite a solugao do problema de
imposicao para m > 1. E a rotina place utilizada conforme exemplo abaixo:

>> F2=-place(A,B, [-1, -2, -1+j, -1-j]1)
place: ndigits= 15

F2 =

-0.9834 -2.6900 -1.0810 0.4002
-0.9035 0.5250 -1.0128 -2.3100

Note que os valores dos ganhos de F'2 sao bastante inferiores aos obtidos na real-
imentagao F'1. De fato a rotina place utiliza um algoritmo de otimizagao, que acaba
gerando ganhos menores que o método (ruim) de “chutar” F e u. Assim, as duas en-
tradas do sistema sao efetivamente usadas, com possibilidade de gerar realimentacoes
mais aplicdveis na pratica. &

Exemplo 11 Chamar as rotina acker e place para sistemas nao controlaveis produz,
obviamente, um erro! O maximo que podemos fazer é impor pélos na parte controlavel,
como prevé a teoria.

>> f=-acker(A,B2,[-1, -2, -1+j, -1-j])

Warning: Matrix is singular to working precision.

> In C:\MATLABR12\toolbox\control\control\acker.m at line 42
7?77 Error using ==> eig NaN or Inf prevents convergence.

>> f=-place(A,B2,[-1, -2, -1+j, -1-j1)
??? Error using ==> place Can’t place eigenvalues there.

14



5 Observadores e Compensadores (Cap.6) e Cont-
role Otimo (Cap.8)

Projetar observadores consiste em determinar injegoes da saida K estabilizantes. Assim
dado um par (C, A) deve-se determinar o sistema dual A; = AT, B; = CT e determinar
uma realimentacao estabilizante F;. Como visto na teoria, fazemos K = —F7.

Exemplo 12 Determinamos uma injecao da saida K tal que c(A—KC) = {—1, -2, —1—
ja —1 + j}

>> F=-place(A1,B1,[-1, -2, -1+j, -1-j]1)
place: ndigits= 15 Warning: Pole locations are more than 10% in error.

F =
-2.0645 -1.0066 0.2370 -0.9950
0.2549 -0.9805 -2.9355 -0.9935

>> K = -F’

K =

2.0645 -0.2549

1.0066 0.9805
-0.2370 2.9355
0.9950 0.9935

Note a sensibilidade do problema. Por questoes numéricas, o problema de imposicao de
pélos sofre erros que sao indicados pela rotina. Neste caso deve-se determinar o ganho
do observador via controle 6timo, pois a sensibilidade alta indica também uma baixa
robustez:

>> Q=eye(4)

Q =
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

>> R=eye(2)

15



>> [F] = -1qr(A1,B1,Q,R)

F =
-1.4727 -0.6180 -0.2594 -0.3820
-0.2594 -0.3820 -1.4727 -0.6180

>> K = -F’

K =

1.4727 0.2594
0.6180 0.3820
0.2594 1.4727
0.3820 0.6180

&

6 Teoria da regulagao e rastreamento (Cap.7) e con-
trole 6timo (Cap. 8)

Considere que o sistema (2a)—(2c) é submetido a uma perturbacao da forma w;(t) =
a7 (t) + 1 cos(0.5t 4+ ¢1) e wa(t) = aqor(t) + [z cos(0.5t 4 ¢2), onde as amplitudes o, 5;,
i = 1,2 sao desconhecidas e r(t) é um degrau unitério.

Queremos projetar um compensador de regulacao para este sistema. A teoria do
capitulo 7 nos diz que devemos inicialmente cosntruir o modelo interno. Neste caso
teremos (para i = 1,2):

0 1 0 0
A, = |0 0o 1]|.,Bi=1]0
0 —0.25 0 1

Ci = [10 0]

Assim o modelo interno serd (justifique!):

A4 0 B 0
SR
oo
- |5l

16



A teoria do Capitulo 7 nos mostra que qualquer compensador de estabilizagao para o
sistema aumentado (A, B, C) dado por:

B I o 9 0 S A
& B

§=y=[00}{;ﬂ} (3b)
€

¢ solucao do problema de regulacao. O arquivo masmol.m a seguir é utilizado para fazer
o projeto deste compensador de regulacao:

Wh%hh% Conteiddo de masmol.m

%hthhh A,B,C,D = sistema massa/mola

Y%ttt Ai,Bi,Ci = modelo interno

%htehts Ao,Bo,Co = sistema auxiliar (idice Omega)
%hhhlh At,Bt,Ct = sistema aumentado (com til)
K=1

M=1

A=[ 0 1 0 O
-K/M 0 K/M 0 ;
0 0O 0 1
K/M 0 -K/M 0

B= [0 O;
K/M 0;
0 0;
0 K/M ]

(@]

= O
O O
_ .

D= zeros(2,2);

0 0 1;

0 -0.25 0]
Bi=[0 ;
0 ;
1]

17



Ci=[1 0 0]

ho= [ Ai zeros(3,3); Y% (sistema auxiliar Ao, Bo, Co)
zeros(3,3) Ai ]
Co = [Ci zeros(1,3);
zeros(1,3) Ci ]

Do= zeros(2,2)

Bo=[ Bi zeros(3,1);
zeros(3,1) Bi ]
At = [ A BxCo; %(sistema aumentado At,Bt,Ct)
zeros(6,4) Ao]
Bt=[B zeros(4,2);
zeros(6,2) Bo ]
Ct=[C zeros(2,6)]

Contr = svd(CTRB(At,Bt)) %(confirma a controlabilidade do sistema
% aumentado)
% Pelo menos a estabilizabilidade seria
% necessaria

Observ = svd(OBSV(At,Ct)) %(confirma a observabilidade do sistema
% aumentado)
% Pelo menos a detectabilidade seria
% necessaria

[K,S,E] 1gr (At,Bt,le3*eye(10) ,eye(4)) % (Calcula realimentacdo de

% estado por controle 6timo)

Ft = -K 7 Realimentacdo de estado

—
ju ]
n
23]
[l

|

= 1qr(At’,Ct’,le3xeye(10) ,eye(2)) % (Calcula injecdo da
% saida por controle
% 6timo)

Kt = H’ 7 injecdo da saida

18



Exemplo 13 Considere no exemplo anterior que sinais do mesmo tipo de wy () e wq(t)
podem ser usados como sisnais de referéncia. Vamos mostrar que neste caso o esquema
da figura 10 do Capitulo 7 resolve o problema da regulacao e rastreamento simultaneos.
Para isso precisamos mostrar que as condigoes da Prop. 4 do apéndice do Cap. 7 sao
satisfeitas. De fato, neste caso o modelo da referéncia (Ag, Bg, Cq) é 0 mesmo sistema
auxiliar (Agq, Bg,Cq) anterior. Neste caso as condigoes da Proposigao 4 equivalem a
verificar se o espaco nao observével Ay do par:

_ A 0
"o Aq
c=[¢ |

é tal que a dimensao do subespago dim ([0gx10 Is]No) sejaigual & 6. O proximo programa
no MATLAB permite esta verificagao:

%4% arquivo testad.m
%hl Programa que verifica condig3o da Prop. 4, Cap. 7
Totoo
holoth
Abarra=[ At zeros(10,6);
zeros(6,10) Ao 1;

Cbarra=[Ct Co];
Cbarra=[Ct Co];

s1 = svd (Obsv(Abarra,Cbarra)) %% note abaixo que S tem 6 valores
%% singulares nulos, corres-
%% pondendo & dimensdo do
%% espago ndo observavel).

(Eco do MATLAB
sl =

170.5511
170.2259
1.4391
1.4391
1.4142
1.2109
1.15628
1.0842
1.0307

19



.0307
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000)

O O O O O O =

[U,S,V] = svd (Obsv(Abarra,Cbarra));

No=V(:,11:16); % (as dltimas seis colunas de V geram o
% subespaco ndo observavel)

Pi=[zeros(6,10) eye(6)]; % (Projecgdo)

s2 = svd(Pi*No) %(se hd seis valores n&do singulares ndo nulos
%hentdo a condigdo procurada é satisfeita)

(eco do MATLAB

s2 =

.7071
.6963
.6963
.5363
.4444
.3631)

O O O O O o

Como s2 fornece 6 valores singulares nao nulos, conclui-se que as condi¢oes da proposi¢ao
4 sao satisfeitas.

Simulagoes no simulink foram feitas para condigoes iniciais nulas mostrando os re-
sultados das figuras a seguir, mostrando que ha regulagao e rastreamento simultaneo.
Algumas simulacoes foram feitas reprojetando o ganho F't através da imposicao dos
pélos {—10, —20, —30, —11, —21, —31, —12, —22, —32, —33}. Os esforgos de controle com
o controle étimo foram bem menores e a performance foi superior a imposicao de polos,
como podemos observar nas simulagoes. Em anexo também apresentamos o diagrama
do simulink utilizado.

&
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Apéndice — Como simular sistemas nao-lineares

Nesta secao vamos apresentar brevemente um método de simulacao de sistemas nao
lineares no MATLAB. A idéia é escrever a dinamica nao linear através de uma function
do matlab. Por exemplo, suponhamos que queremos simular o sistema nao-linear:

fti = fi(:v,u),izl,...,n

A idéia é fazer duas “functions”. A primeira que chamaremos “dinamica.m” e a
segunda que chamaremos “saida.m”, possuindo a seguinte estrutura:

%(contetddo do arquivo dinamica.m)

function [xp] = dinamica(z)

% 0 vetor z = (x, u)’ - Extrai-se a informacao de (x, u)
% nos proximos comandos
for I = 1:n,

x(I) = z(I); Y% Extraindo o vetor x
end
for I = (n+1):(n+m),

u(I-n) = z(I); % Extraindo o vetor u
end

% Dinamica propriamente dita

xp(1) = f1(x,u);
xp(2) = £2(x,u);

% (contetddo do arquivo saida.m)
function [y] = saida(x)

y(1) = h1(x);
y(2) = h2(x);
y(p) = hp(x);

Depois fazemos um diagrama do simulink utilizando as MATLAB “functions” conforme
a figura da pagina seguinte. Note que é preciso clicar cada bloco de Matlab function,
definir o nimero de saidas do bloco e 0o nome do arquivo “.m” que sera chamado. Lembre-
se também que as condigoes iniciais podem ser dadas clicando o integrador e preenchendo

esta informacao no campo apropriado na forma de vetor linha [z 29 ... 29].
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function [xp] = dinamica(z)

for I = 1:n,
x(I) = z(I);
end
for I = (n+l): {(n+m),
u(I-n) = z(1I);

end
xp(l) = x(2);
xp(2) = -x(1) - x(2)-(x(1))"3 —(x(2))"3 + u(l);
xp(3) = x(4);
xp(4) = -x(3) - x(4)-(x(3))"3 =(x(4))"3 + u(@);
X Exemplo
®
X\ ::XZ_ .
Xy = =Xy = Xy = B TR
. ,
X3 = *q

;
|
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