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R . i  % U H 0

0 presente trabalho fo i desenvolvido no sentido de 
2ssagurar conforto e segurança no pouso do avião. Consta de 
üin sistema de pouso automático, o qual fo i otimizado e depo­
is  sugerido um Esquema Adaptativo que cumprirá esta exigenci^
â »

Apesar do sistema de pouso em questão já  haver sido 
bastante testado e u t i l iz a d o ,  alêm da otim ização, foram efetu 
sdas an ô lis is  sobre a con tro lab ilidade  e observabilidade, no- 
s€.itido de se v e r i f i c a r  a v iab i l id ad e  de otim izá-lo . Tambem- 
fol f e i t a  uma aná lise  sobre a Estab il idade  do mesmo, o que - 
Rüstrou a e f ic iê n c ia  do modelo.

Após a otimização, f o i ,  o sistema, simulado no com­
putador d ig i t a l  1130 e dessa simulação adquirido muito conhe­
ci mertto p rático  do mesmo.

Porim, a seriedade de uma terrisagem não admite fa- 
lliâs no sistema de pouso automático. Dai a necessidade de náo 
se admit ir  variações nas t r a je tó r ia s  de estado do processo.
CoiTi esse problema em v i s t a ,  fo i f e i t a  uma aná lise  da Sen s ib iH  
dade, na qual tomou-se conhecimento sobre a variação da t r a je  
tS r ta  tíe estado com cada parâmetro do modelo matemático do avi  ̂
Io. Em seguida, um esquema adaptativo fo i sugerido, com a f ina  
lidade de compensar a t r a je tó r ia  do avião quando, por var iaçõ  
es dos parâmetros do av ião , raeio ambiente, e t c . ,  se f iz e r  neces 
sa r lo .

0 esquema adaptativo não dispensa a otimização do s i^  
tenias v is to  que suas correções, por motivos de problemas de es­
tab il id ad e  , devem ser pequenas e tão rápidas quanto poss íve l.



S U M ''1 A R Y

The present vfork was developed in order to assure 
sonfort and secu r ity  on the landing of the plane. I t  consis­
ts of Q system of automatic landing, which has been optimiza
V";.- arsd a f te r  suggested an adaptative scheme that w i l l  per - 
form th is  exigence.

In sp ite  of the landing system re ffe rred  had a lrea 
dy been tested and used, besides the optim ization, an a ly s is ' 
have been made over the Control and observation, in order to 
find out the v i a b i l i t y  of optimizate i t .  Also v*ias made an a- 
na lys is  over the s t a b i l i t y  of the same, that showed the effi^ 
c1 ence of the model.

A fte r the optim ization , the system was simulated ' 
1n the computer 1130, and, fron th is  s im ulation , a great de- 
el of p ra c t ica l learning of the same was acquired.

However, the seriousness of a landing, does not ad 
>1)1 t mistakes in the automatic landing system. So, the neces­
s i t y  of non admitance of va r ia t io n s  in the t ra je c to ry  of the 
s ta te  of the process. With th is  problem in view, was made an 
analys is  of the s e n s ib i l i t y ,  from which knowledge was taken- 
aboyt the v a r ia t io n  of the t ra je c to ry  of s ta te  with each par^ 
metar of the mathematic model of plane. A fte r ,  an adaptative- 
scheme was suggested, with the f i n a l i t y  of compensate the pla 
Fig's t ra je c to ry  when, by va r ia t ions  of the plane's parameters 
environment, e tc ,  w i l l  be need.

The adaptative  does not disperse the optimization - 
of the system, due that i t s  co rrections , by reasons of stab i-
l i ty problems, must be l i t t l e  and as fa s t  as possib le.



c a p T t u l o i

INTRODUÇffO

Quando se fa la  em automatismo, i  praxe lembrar em ma­
quinas substitu indo o homem em tarefas r e p e t i t iv a s ,  no sentido 
de fazer com que o homem descanse um pouco de trabalho braçal e 
a rran je  tempo para ra c io c in a r  um pouco mais.

Serã que i  isso  mesmo que ocorre? Serã que o automa - 
tismo i  d ir ig id o  somente ao lado humano da c iv i l iz a ç ã o ?  Serã 
que 0 homem fo i a peça fundamental de toda uma criação  e seu de 
corrente desenvolvimento? Acha-óe. quz não.

Ê lastim ável que este mesmo automatismo, tanto explo­
rado como colaborador primordial do desenvolvimento tecnológico 
tenha sido criado e desenvolvido com a f in a lid ad e  primeira de 
enriquecer m ilitarm ente impérios que, fazendo crescer armas do 
mais a lto  poder de destru ição e, porisso mesmo, a garantia  de 
que as possuindo, possam d it a r  as le i s  que regem o comportamen­
to do mundo a tu a l ,  segundo seus in te resses , na maioria das ve­
zes, f in an ce iro s .

A grande maioria de l iv ro s  e periódicos e sp ec ia lis tas  
no assunto trazem, geralmente, vasta ferramenta ilustradadora ' 
de problemas de automatismo, em forma de mísseis b a l ís t ic o s  com 
alvos f ixos ou móveis, ou qualquer coisa que o valha.

A automatização de uma indústr ia  traz consigo, in e v i ­
tavelmente, 0 desemprego.

Estas , dentre tan tas , são as p rinc ipa is  desvantagens' 
da má aplicação do automatismo. As vantagens da boa aplicação ' 
(respeitando os d ire ito s  humanos) dispensa o comentário, pois ' 
os acima citados d isp os it ivos  de publicação trazem com seus e- 
xemplos b a l ís t ic o s  uma grande variedade de ta is  ap licações.

Uma pergunta se faz necessária : Pa.Aa quem e poKqaz a± 
òlm Ae JLZizfLZ?



Aos novos estudantes do automatismo e por uma forma 
de conc ien tização , pois acreditamos que os antigos, responsá­
ve is  ou não pela mã aplicação desta técn ica ,  ja  devem ser con 
c ien t izado s , e se ja  qual fô r  sua f i l o s o f i a ,  é bem d i f í c i l  mu- 
dã-la , embora tenhamos, também, conc iinc ia  de que esses novos 
serão futuramente, responsáveis ou não pela mã . . . etc.

E ê exatamente por não acreditarmos no futuro das ' 
soluções para esse problema, por não possuirmos nenhuma, men 
apelos que mereçam créd itos por parte competente, que chegan­
do, não a um abandono, porém, à uma forma de lu ta  ha muito e^ 
quecida Ico n ò c lzn tlzação ), noa peopomos propomos a esperar ' 
que desapareça o animal l/t/LaclonaZ dentro da espécie humana , 
embora s e ja ,  para nõs, um pouco d i f í c i l  de adm ití- lo .

0 nosso trabalho não se afasta  muito dessas conside 
rações. Consiste em uma óugeótão no òzntldo dz apQ.KÍzlçooA a 
otim ização de. uma àlAtzma dz poa&o aotomã.tlc.0 poAa avião .

0 pouso e decolagem de av ião , são operações re p e t i ­
t i v a s .  A primeira exige melhor desenpenho que a segunda, e- 
serã disso que trataremos.

Por mais- experiente que seja o p i lo to ,  cada vez- 
que 0 mesmo efetua um pouso, este se transforma em uma tent£ 
t i  va. Os mesmos atenção e cuidados, exigidos na primeira vez 
se fazem necessãrios. Portanto , com um mecanismo automático, 
desde que o mesmo tenha um bom desenpenho, nas mais variadas 
condições de tempo do aeroporto, o pouso pode deixar de con^ 
t i t u i r  uma forma de perigo aos passageiros e tr ipu lação  do ^ 
v ião .

Porém, este sistema de pouso automático não dispeii 
sa totalmente o p i lo to ,  pois não pode haver variação na velo 
cidade do av ião , o que pode d i f i c u l t a r  sua adaptação à misse 
i s ,  embora saibamos da poss ib ilidade de se p ro je tar um s i s ­
tema para esse fim , mesmo que dele não tomemos parte.

Resumidamente, podemos mostrar o desenvolvimento-- 
de nosso trabalho. E le  dispõe básicamente de tres partes, 
das quais faremos um comentário na ten ta t iva  de uma melhor - 
compreenção por parte dos le i to r e s .



A primeira parte se const i tu i  de uma apresentação do 
projeto do Sistema de pouso e sua otimização.

Nos segundo e te rce iro  cap ítu lo s , i  defin ido o proble 
ma e apresentado um modelo temático para o sistema, bastante ' 
testado e p rá t ico .

Oo te rce iro  ao o itavo , se mostra a otimização do s i s ­
tema de pouso e o necessário para se poder otim izar um sistema, 
que sào: ContfLoZaZ<.bllÁ.dadz, Ob&Q.fLvabltldadz z Eò tab llld adz .

Também nessa segunda parte Í  colocado um cap ítu lo  so­
bre a simulação do computador d ig i t a l ,  no qual é explanada com 
detalhes as d if icu ldades encontradas em simular um sistema com­
plexo como este. A p r inc ipa l razão da inclusão de um cap itu lo  ' 
sobre a simulação, reside na d if icu ldade  prática  na computação 
da otimização.

A te rc e ira  parte, a qual constitu i a parcela mais im­
portante no presente traba lho , podemos sub d iv id ir  em outras t r i  
partes.  ̂ primeira que é uma aná lise  da sens it iv id ade  do s i s t e ­
ma de pouso já  otimizado, cuja necessidade mora no fato  de que:

1) 0 sistema e otimizado segundo o modelo matemático esco­
lh ido , que mesmo sendo um modelo já  bastante testado e p rá t ico , 
nunca representará idealmente o sistema, portanto é passivo de 
algumas modificações.

2) Com essas modificações, a t r a je tó r ia  deixará de ser oti^ 
ma, v is to  que esta t r a je tó r ia  ótima fo i desenvolvida a p a r t i r  ' 
de valores supostamente constantes.

3) Se a t r a je tó r ia  não é Ótima, o avião pode a te r r is a r  em 
um ponto-de-toque não situado na p is ta ,  ou mesmo, as correções' 
podem ser abruptas o que ocasionaria um pouso, caso pousasse , 
não suave.

Por estas três razões fizemos uma aná lise  da s e n s i t i ­
vidade, cujo va ló r  p r inc ipa l está em se conhecer a variação dos 
estados do sistema, com a variação de cada parâmetro do modelo* 
do avião.

Em seguida e proposto um esquema adaptativo , que fa rS  
a compensação para a variação que houver na t r a je t ó r ia ,  decor - 
rente da modificação nos parâmetros do modelo, etc.



Finalizando a última parte, e como e necessário um co 
mentário sobre o proposto desenvolvimento, fo i colocado também' 
um cap ítu lo  in te iro  sobre as conclusões, nas qua is , na medida ‘ 
do possTvel, se incluem alguns tópicos referentes a experiência 
por nós adquiridas no assunto em questão.

Sabemos que, por não sermos donos de nossas própias ' 
v id as , não o somos, tambem, da dos outros.

E, tampouco achamos que va le  a pena construirmos uma 
\>lda, a nossa, com a f in a lid ade  de outxoò destruirmos.

Por nós, 0 tzmpo e o noòso tn.abaZho, de te s ta ,  d irão .



C A P T t U L O  I I

DEFINIÇ/ÍO DO PROBLEflA

2*1 - DESCRIÇ??0 RESUMIDA DA SUSTEMTAÇSp PQ AVI^O NO AR

2.1.1 - Sustentação do avião no ar

■5 ao:
Antes se definam as coordenadas e ângulos

/ ^

U = angulo de reflexão elevadora
V = velocidade (constante) do avião
9 = ângulo de inc l inação do avião (p itch angle)
« = ângulo de ataque do avião
Y = ângulo de caminho de planeio (g l id e  path angle) 
v! - peso do avião
CG= centro de gravidade do avião

Quando 0 avião se encontra en pleno vôo, i .  
a presença de um fluxo continuo de ar incidindo sobre sua asa.



provocando, como ver-se-ã, sua sustentação no a r ,  ele é passivo' 
de um movimento long itud ina l ,  em um plano v e r t i c a l  (movimento cc; 
rotação em torno do centro de gravidade),  c -̂iusado por intermedio 
da variação do “ angulo de deflexão elevadora",  U ( t ) .  Ver-se-a ' 
que esse angulo e l im itado, pois ao avião não é permitida uma ro 
tação de 360° e aquele ex iste  tambem l im itação por paradas mecâ­
nicas.  Portanto, veja-se como se processam essas l im itações.

VSem-se as l inhas de fluxo incidindo sobre a mesma. Entre A e B 
(dois planos perf.cndiculares ãs linhas de f luxo ) ,  as linhas de 
fluxo levam o mesmo tempo de percurso. Como a t r a j e tó r ia  acima ‘ 
da asa ê maior que abaixo da mesma, a velocidado do f luxo,  acima
i  maior. Pelo princTpio de B e r n o u im ,  sabemos que a velocidade' 
deste fluxo é aumentada devido a uma queda de pressão no local ' 
Ja ocorrência. Portanto, concluimos que a pressão sobre a asa e 
menor que sob a mesma, logo o avião será impelido para cima ( ern 
ge ra l ,  sera impelido à uma direção perpendical ar ã direção do rc 
vimento do av ião ) ,  por intermedio de uma força ,  conhecida como “ 
L IFT , e que i  d i r ig ida  perpendicularmente a direção do movimento 
do avião.

E evidente que, quanto maior a velocidade do avião mai 
or serã essa força . Mais precisamente, o empuxo L ( l i f t )  e d i r e ­
tamente proporcional ao quadrado da velocidade do avião V:

V2 L =

onde K deve conter um fa to r  que é a supe r f íc ie  da asa, outro que 
a densidade do ar,  p , e f inalmente, um fa to r  Cl , que depen 

úe do ângulo “ p". Integralmente,

L = C. ~7~K~n^



Com is t o ,  esta garantida a sustentação do avião no ar.

2.1.2 - Limitação do ''Movimento Longitudinal V e rt ica l

K medida que se aumenta o angulo "p " ,  vai au - 
mentando, tambem, o L IFT , até que para um determinado va lo r  des­
te  angulo, teremos o surgimento de tu rbu lência , fazendo com que 
0 LIFT ca ia  o su f ic ie n te  para não mais haver sustentação do a v i ­
ão no ar (provocando uma queda brusca do av ião ).  Este va lo r limi^ 
te de "p " ,  leva ao chamado angulode STALL.

Portanto , sabendo da lim itação de ' 'r '’ , pelo ‘ 
mesmo motivo, de U ( t ) ,  e ainda, que esses valores variam de acor 
do com o modilo de av ião , aqui será fixado, para e fe ito  de reso­
lução deste problema, em

OO < a < 180 ,

onde a é 0 angulo de ataque, e seu l im ite  superio r, é o "angulo 
de s t a l l “ . E

-35° < U ( t )  < 150

Adicionalmente, para valores de U ( t )  fo ra ,  i  
impossível o processamento, pois esta lim itação  ê efetuada por ’ 
paradas mecanicas. E, dentro da própria lim itação , podemos v a r i ­
ar U ( t )  com o compromisso do angulo de s t a l l .  Porêm* esta restri^ 
ção é colocada na apresentação das restr ições  referentes aos ân­
gulos defin idos do avião. Portanto , esta re s tr ição  ao ’’ t )  é su­
f ic ie n te .

2.2 - DESCRIÇÃO RESU^ ÎDA 00 POUSO

2.2.1 - Quanto â velocidade do avião

Até 0 enquadramento da p is ta ,  a tra v is  do conta 
to pelo rãd io , com a to r re ,  o avião so fre  apenas uma diminuição* 
de velocidade. Apôs esse enquadramento, hã a necessidade de ser 
a velocidade do avião:

a) Tão pequena, de modo que o mesmo não pare após o 
término da p is ta .

b) Tão grande, para que o avião não perca a sustenta ­
ção no ar.



10

c) Constante, pelas razões "a" e "b ".

Is to  se dã hã poucas dezenas de metros do chaõ 
para que, ao a t in g ir  uma a lt i tu d e  de poucos centimetros da p ista 
possa c a ir  suavemente, garantido pelo sistema de suspenção do a- 
v ião , não afetando, assim, sua estru tu ra .

2.2.2 - Quanto à t r a je tó r ia

A t r a je tó r ia  deve ser ta l que, ao ser iniciade. 
a fase do pouso, deve-se fazer com que, ao a t in g ir  o in ic io  da 
p is ta ,  0 avião este ja  a baixa a l tu ra ,  e, sua aproximação ve rt i  - 
cal em relação à p is ta ,  se ja  bem suave, e ao mesmo tempo, a t in ja  
0 ponto de toque a uma d is tanc ia  bastante curta em relação ao i- 
n ic io  da p is ta .

2.3 - PRESSUPOSIÇÕES GERAIS

A t i  0 enquadramento da p is ta ,  com o avião a uns 
100 pés de a l t i t u d e ,  aproximadamente, o contato é f e i to  pelo ra ­
d io , através do sistema de instrumento de pouso ( IL S ) .A  p a r t ir  - 
d a i,  ou s e ja ,  in ic ia d a  a fase de pouso, o contato pelo radio não 
é mais possTvel, devido as perturbações eletromagnéticas, o que 
obriga ao p ilo to  fazer contato v isua l com a te r ra .  Is to  se re fo r  
ça pela necessidade do p ilo to  escolher um confortável e suave - 
"ângulo de caminho de p laneio" (g l id e  path ang le ), o qual g ira  - 
em torno de -3®, aproximadamente.

0 problema de pouso descrito  aqui se re lac iona a 
pemas com a fase de pouso i , é ,  a p a r t i r  dos 100 pés de a l t i tu d e ' 
do movimento descendente do avião. Portanto, até esse ponto, o 
avião é guiado pelo contro le  de tráfego aéreo, E, ao avião, é ’ 
permitida uma entrada na fase de pouso com variações de a l t i t i id s  
e razões de a l t i tu d e  de 120 a 80 pés, e, -16 a -24 pés/s, respec^ 
tivamente. Para valores fora desta va r iação , o Sistema de Pouro' 
Automático, em a n á lis e ,  não deve ser aplicado. Finalmente, ap^ ' 
nas 0 movimento long itud ina l (movimento em um plano v e r t i c a l ) ,d e  
ve ser considerado. Precisa-se do movimento la te r a l  até os 100 ' 
pés acima c itados , i . é ,  até o in íc io  da fase de pouso



n

Durante esta fase de pouso, o avião estará su je ito  a 
rajadas de vento e vento brando permanente. Rajadas de vento são 
de primordial importância, pois tendem a ser a le a tó r ia s ,  o que ' 
podem deslocar o avião para fora da p is ta . Jã  o vento brando per 
manente pode ser considerado como um deslocamento permanente do 
avião. Aqui, neste problema, as rajadas de vento, por não poder- 
rem ser medidas, assume-se seu va lo r médio zero.
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C A P I T U L O  I I I

HOOELO MATEflSTICO

3.1 - EQUAÇaES DO AVIffO PARA 0 l̂OVniENTO LONGITUDINAL

Em qualquer projeto de sistemas de con tro le , uma 
descrição matemática suscinta se faz necessária . Esta descrição ' 
pode, então , ser f e i t a  a t ra v is  de uma equação d ife re n c ia l  de or 
dem "n ” , "n" equações d ife re n c ia is  de primeira ordem, ou, uma 
função de tran s fe ren c ia .  E, tambem, necessário , reste  caso parti^ 
c u la r ,  uma descrição completa do avfão, relatando as va r iá ve is  ' 
de resposta, v a r iá ve is  de contro le  e va r iá ve is  de estado mensura 
v e i s .

As equações do avião :

0 ( s )  =
1

Ü * ,
M|

U (s) eq. 3.1.1

M s )
S (T^S 1)

0(s) eq. 3.1.2

foram desenvolvidas procedendo-se de uma consideração dos momen­
tos e forças aerodinamicas e da ap licação das le is  fundamentais' 
da mecanica. Para l in e a r iz á - la s , assumiu-se que o desvio da con­
dição de e q u i l ib r io  de vôo ê pequeno.

Assume-se que o ângulo de caminho de p laneio , y » é 
suficientemente pequeno, a ponto de considerarmos sen y = y e cos
Y = 1 . Is to  i  vá lido  devido a geometria de pouso. Finalmente,a^ 
sume-se que a ve locidade, V, e mantida essencialmente constante* 
durante o pouso, u t i l iz an d o , para is so ,  o TROTTLE CONTROL; 
Portanto, o movimento long itud ina l do avião é governado in t e t r a * 
mente pelo ângulo de deflexão elevadora U ( t ) ,  o qual, e a única 
va r iá ve l de contro le .



0 uso dessas assunções leva âs tào conhecidas equa - 
ções de "período cu r to " ,  do movimento do avião. Assumiremos , 
^s* '''s ® '•'^variantes no tempo e as definimos, para este caso 
p a r t ic u la r  como:

Kg s -0.95 s ”  ̂ , Ganho de período curto (p .c . )
Tg = 2.5 s , Constante de tempo de p .c.
Wg = 1.0 rad/s , Frequencia de ressonancia de p .c.
ç * 0.5 , Razão de amortecimento de p.c.

As equações do av ião , no plano s , são: eq. 3.1.1 e 
eq. 3 .1 .2 . Reunindo as duas, tem-se:
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h (s )  = ------- h-í-----------------  U(s)
S2(S2/u| + 2 ç s/üj ♦ 1)

S "h (s l   ̂ Z jS^ h ís )   ̂ S2h(s) ,  Kj V U (s )

ou

+ 2 ç w ^ - lÜ líll + w|_s[i!ULLi = Kg V w| u ( t )
dt*» dt3 -dt2

Üa equação no tempo acima, como se nota, serã razoa­
velmente d i f í c i l  medir todos os estados h ‘ , h ' ' ,  h '* '  e h .  No ma 
ximo, são facilm ente mensuráveis h e h ' ,  com o a u x íl io  de um ra ­
dar a lt im é tr ico  e um medidor de raz~ao barométrica, respectiva  - 
mente, h'* serã muito d i f í c i l  medi-lo, assim como h ' * ' .  Duas ra ­
zões fo rtes  levam a abandonã-los:

a) Deseja-se um pouso bem suave, porisso h*' é quase imper 
c e p t iv e l ,  tornando-se bastante d i f í c i l  sua le i tu r a .

b) Para medí-lo através de d ife renc iação , é p io r, pois sua 
amplitude se confunde com o ru ido, d if icu ltando  a le i tu r a .  As i- 
lustrações mostram ta l  d if icu ld ad e .
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h ' ' ' ,  por sua vez, com muito mais razão, serã abandonado como va­
r iá v e l  de estado, pois e muito mais d i f í c i l  medT-la.

Em v is ta  disso fo i escolhido 8 { t )  e 0 * ( t ) ,  para substi^ 
t u i r  h*' e h ' ' ‘ , pois sao facilmente mensuráveis a tra v is  do 6YR0S 

fo r ta n to ,  precisa re lac ionar h, h*, 0 e 0 *, que a 
p a r t i r  de agora, serão sas va r iá ve is  de estado. Encontra , 
então, essa relação a seguir;

h (s )
S ( T ^ S  + 1 )

e ( s )

T g S ^ h í s )  + S h ( s )  V e ( s )

T = V 0 ( t )
5 d t 2 d t

= J L  e(t) - - L  h'(t) 

h ' " { t )  = - ï-  h " ( t )  

^  %  

h“"(t) =•—  e“(t) ti‘"  (t)

— 6"(t) h "  '



I ü

± . 9 "(t) - —  (—  9 tt) - —  h"(t)) +
Ts T, T,

ze'tC —  0’(t) — L  h "( t )

+ v'i ( V 6{t) h'(t)) = VK.M2u(t)S J  S S
T. 's

_V_
T.

9 “(t) V e'(t) --L(-l_e(t) — i-h'(t))} +

s T.

+ M|{—  e (t) — L-h'(t)) - VK H|U(t)
S t  t S S

(t) - e'(t) * 0(t) - -!-h‘(t) +

n

.
T.

+ e(t) - HJ h'(t) = VK,lJ|U(t)

T| T|

+ M v  ) 0(t) - ( - L  + ü ü s  + - ^ )  h'(t) = VK W|U(t)
T3 T2 T 's 's 's

Eq. 3.1.3

" n = T -  “ 2ÇW5 "32 =
V

a,«= - W2 -lif  ̂ s
n
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i3— *---- -'i hVT| VTg V 11 S S S
St -5 =

3.2 - UTILIZAÇ/S:o OA TECWICA DE ESPAÇO DE ESTADO

Em g e ra l,  ana lise  e projeto de sistemas linea  ' 
res podem ser tratados u til izando-se duas técnicas fundamentais 
A primeira, faz uso da TRANSF0Rí1AÇA'0 LAPLACE, função de transfe  
r e n d a ,  diagrama de blocos ou diagrama de fluxo de s in a l .  0 ou 
í r o ,  0 qual tem ganho importante s ig n if ica ção  na teo r ia  moderna 
de sistemas de controle e engenharia, é a técn ica de va r ia ve l ' 
de estado.

A fam il ia r idade  desta última Í  também ev idenc i­
ada pelo fato  de a grande maioria de técnicos de projeto em s i£  
tGii ês tíe controle moderno, são baseados em uma formulação utili^  
zando va r iá ve is  de estado.

A u t i l iz a ção  de va r iá ve is  de estado, dentre ou­
tras , tem as seguintes vantagens sÔbre a técn ica convencional:

1) A formulação em va r iá ve l de estado é natural e convenr 
ento para a solução em computadores.

2) 0 método de var iáve l  de estado nos leva a.uma represen 
tação unif icada de sistemas a mútiplas ou a uma simples v a r iá ­
vel .

3) Pode ser aplicado, também, i  sistemas não lineares  e 
tanibém, sistemas variantes no tempo.

4) F a c i l i t a  a ana l ise  por otimização.
F.n gsral um sistema a dados contínuos, o mes­

mo é representado por um conjunto de equações d ife re n c ia is  de 
primeira ordem, chamadas equações de estado. .

Por essas razões acima i  que se prefere a uti_ 
l ização da técnica de varáve is  de estado.

Por tanto, passando a equação 3.1.3 para e- 
quações de estado.

x^ (t) = e ( t )

X2(t)  = 9 ( t )

X3(t )  = h ' { t )

X4 (t )  5 h ( t )
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U(t) = U(t)

x j ( t ) ®n^i ( t )  +
" 1 2 " 2 Í t ) * «13 ^̂ 3 ( t )  •

Xg ( t ) — x^(t)

x^(t) = (t )  + 3 ( t )

X4 ( t ) X3 ( t )

x^(t)' '^11 ®12 ®13 0 Xi(t)'
t1

x^(t) 1 0 0 0 Xgít) 0

s +
xj ( t ) 0 ®32 ®33 0 X3 ( t )

.•no*

x^ít)
u.

0 0 1 0 x^ít) ío  ,

x(t) = AX(t) + B U{t)

U(t)

0  qual serã nosso modelo do avião. Mote que os elementos das ma­

trizes A e B são constantes.



C A P I T U L O  IV 

PERFORMANCE INDEX
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4.1 - UTILIZAÇÃO DO COMCEITO DE P I .

De posse do modilo matemático, e com os estados e 
res t r ições  determinados, estamos â frente  de um novo problema: 
"determinar o PI a ser u t i l i z a d o " .  0 objet ivo i  fornecer motiva - 
ção fTs ica  para a seleção desse P I .

Como já  vimos, as técnicas c láss icas  de projeto „ 
tem sido ap l icada ;  com sucesso em Sistemas L ineares,  lnvafUa.ntQ.6' 
no to.mpo, zntfiada e iaZda í í  oIíò (caracterizadas por "tempo dc 
subida",  "tempo de assentanento", "pico de sobretensão" e "acurs- 
cidade do estado de regime") com condições i n i c i a i s  nulas, e 
poòta zm ^^2.quznc.la (caracter izada por "margem de fase e ganho" , 
"amplitude de pico" e " fa ixa  de passagem".). Portanto, em muitas’ 
aplicações podemos u t i l i z a r  as técnicas c lá s s ic a s ,  cujo sucesso 5 
garantido. Porém, precisamos considerar sistemas de uma maneira ' 
mais ge ra l ,  com objetivos de desempenho não faci lmente descr i tos '  
por técnicas c lá s s ica s .  Dai a necessidade de uma forma matemática 
( P I )  que represente realmente o sistema, seja qual e le  fo r .  Em 
suíTia, para um dado PI representativo de um sistema, este último ' 
não pode ser melhor que o P I ,  sob pena do PI não reprenta-lo. Ob- 
viamente, no P I ,  colocamos todos os requis i tos  e restr ições  do 
problema, e assim minizando o P I ,  estaremos minizando o sistema.

Ha seleção de um P I ,  o Engenheiro de Controle a~ 
tenta em d e f in i r  uma expressão matemática que quando minizada, in 
dica que o sistema está desempenhando o seu papel da forma mais ' 
dese jáve l .  Então, escolher um P I , e passar'para o papel, os re - 
qu is itos f í s i c o s  do sistema, ou se ja ,  representar os objetivos do 
sistema sob uma forma matemática.

Evidentemente, o PI J e I  (onde I é um campo esca­
l a r ,  ou se ja ,  todos os seus elementos sofrem das seguintes propri 
edades abaixo:

seja O-j, Jg» e as relações < e - .

P.J - Das três expressões, apenas uma é verdadeira:
< ^2 » '̂ ■j ■" *̂2  ̂ ' 2̂ '̂  '̂1

Pg - Se
J^< Jg e J 2< J 3 então J^<
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Observação: 0 Campo serã o dos números re a is .

J  sendo iuncÃ.onal, i  uma transformação de um Espaço Ve 
to r ia l  em um Campo Esca la r .  I lus trando ,

j

i ’ 
V e  T o  r ■ <;í !

C A

0 processamento pode ser f e i to  da seguinte maneira: sii 
ponhamos que dois controles admissíveis (que satisfaçam todos os 
requ is itos  e re s t r iç õ e s )  foram especificados, i  c la ro  que os me£ 
mos causam t r a je tó r ia s  adm issíve is : "selecionaremos o melhor" 
Para evoluirmos esta se leção , desenvolveremos o tes te  mostrado ' 
na f igu ra  abaixo:

U T (t ) .U 2 {t )

Primeiro aplicamos o controle ( t ) ,  ao sistema e de­
terminamos 0 va lô r do P I ,  , então repetimos o processo para Ug 
( t ) ,  encontrando J 2 - Se desiqnamos ( t )  melhor que
U2 ( t ) .  Caso co n tra r io ,  se dã 0 inverso. E se = ^2 » <?ualquer' 
um dos dois s e rv irá .  Meste caso, utilizaremos 0 de mais simples* 
construção.
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Devemos le va r  em conta a in terpretação  do PI mínimo 
Se multip licarmos todos os pesos no PI por uma constante, desde 
que se ja  p o s i t iv a ,  "K ",  o va lo r  do PI f ic a r á  m ultip licado por K, 
porém, 0 contro le  e t r a je tó r ia s  ótimas não se alteram, ê c la ro .

Em g e ra l,  o va lo r  numérico do PI não representa uma 
quantidade fis icam ente observável.

4.2 - SELEÇ/^0 DO PI PARA 0 SISTEHA DE POUSO QUESTffO

4.2.1 - Requisitos

Um sistema de pouso de avião é sa t is fa tÕ
r io  somente se certos requ is itos  forem s a t i s f e i t o s .  Frequente - 
mente, são descritos em termos de s ina is  de contro le e respos - 
tas desejadas e em termos de lim ites  desses s in a is .

Os seguintes requ is itos são considerados fatores es­
senc ia is  neste problema:

1 - A ltitude, dzòzjada h ^ (t )  do av ião , em cada instan^
te de tempo, e descr ito  
gura abaixo:

(2) pela curva mostrada na primeira f i-

TOO 

7 5

50

2 o

X ,
-  t/c

X

10

pes/5 
5 0̂

ST A

15 —>

''i ^ Q,<í

'< : 
KJ
ar ' J

^2G

- 1 V 1 5  ̂ t  $ 3  t
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Esta primeira f igura  acima indica que o caminho consi^ 
te de uma função exponencial, seguida de uma função l in ea r  ,

100.e” ^^^ para 0 ^ t ^ 15 

20 - t para 15^ t <_ 20

Um caminho exponencial l in e a r  desta forma, assegura um 
pouso suave, confortável e seguro.

['!ote que a duração desejada i  de 20 segundos, in c lu in ­
do os 5 segundos sobre a p is ta ,  a t i  o ponto de toque. Este valor
i  apropriado para um avião voando a aproximadamente 175 mi/ horn 
e começando a fase de pouso a uma a l t i tu d e  de uns 100 pés.

2 - Razão de cu>ce.nção h ^ ( t ) ,  é dada pela derivada no 
tempo de a l t i t u d e  desejada, mostrada acima.

Observação; A razão de ascenção i  de v i t a l  importancia 
no ponto de toque. Um va lo r  d ife rente  de zero, é desejãvel para- 
prevenir o avião de choques "secos", os quais podem abalar sua - 
estrutura e, tambem, t razer desconforto indese jáve l .  Um va lor  mu 
i to  negativo pode fo rçar  uma descida rápida, e é, igualmente in̂  
desejáve l .  0 va lor  de -1 pS/s no ponto de toque e igual a -60 -- 
pés/min, que está na fa ixa do va lor  máximo permitido para um avi_ 
ão moderno.

4.2.2 - Res t r ições .
1- 0 ângulo de inc l inação do avião e ( t )  d^ 

ssjado no ponto de toque t=T deve estar compreendido entre;

00  ̂ 0 (^) < 10° ■

0 l im i te  in f e r io r  é necessário para e v i ta r  ' 
que 0 nariz do avião toque antes do tempo tíe pouso, na p is ta .  0 

l im i te  superior é requerido para que o mesmo não aoonteça i  cau- 
ds.

2- Durante o in te rv  alo in te i ro  da fase de ' 
pouso, 0 ângulo de ataque, a ( t ) ,  deve permanecer abaixo do d£ ' 
ncninado s t a l l ,  j á  defin ido na página 9 : menor que l í ° .

0 avião entra na fase de pouso com um angulo 
de ataque de aproximadamente de 80% de seu va lor  de s t a l l .  15̂  
sendo o va lor  de s t a l l ,  é permitido um acréscimo de 20%:



Resumindo,

a ( t )  < 18»

A a ( t )  < 3.6°

3 - 0  angulo de deflexão elevadora U ( t ) ,  que contro la ' 
a resposta long itud ina l do av ião , i  r e s t r i to  ao movimento e n t ré "

 ̂ Referencia do avião
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paradas mecanicas. Sieste caso sua re s tr ição  serã:

- 35 0  < U (t )  < 15

Para um controlador l in e a r ,  não é permitido chegar 
à esses valores l im ite s ,  exceto instatãneamente. Deverão ser e v i ­
tados também, neste problema, e fe ito s  de saturação.

4.2.3 - Pressuposições

1 - 0  movimento la te ra l  é ignorado; somente se leva em 
conta 0 movimento no plano X-̂ Z.

2 - Perturbações a le a tõ r ia s ,  como rajadas de vento, se­
rão desprezadas.

3 - 0  ângulo de caminho de planeio (g l id e  path angle) ' 
nominal, » é sufucientemente pequeno a ponto de considerarmos ' 
que cos = 1 e sen = , em radianos, é da ordem de -0.063 rad 
aproximadamente, 0 que faz com que isso seja poss íve l,

4 - A Velocidade nominal do avião com respeito  ã te rra  
é mantida essencialmente constante no valÕr de 175 mph, por um 
d isp o s it ivo  que controla automàticamente 0 acelerador.

5 - 0  movimento longitud inal do avião é controlado in ­
teiramente pelo ângulo de deflexão elevadora U ( t ) ,  0 qual é a únî  
ca va r iá ve l de contro le .

6 - A dinâmica do avião é descr ita  por um conjunto de 
equações d-̂ f  erenci ai s , linearizadas a p a r t i r  do fato  em que 0 de^ 
vio da condição de e q u i l íb r io  de võo é pequeno e pode ser despre­
zado .
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4.2.4 - Seieção

Como jã  selecionamos h, h‘,0 e e ' ,  como va r iáve is  de 
estado, definimos

= ô 
X2 = 6
X, = h
X4 =H
u = u

as equações de estado resultantes serão re e s c r i ta s ,  

x^ (t )  = a^^x^(t) ®13 ’' 3 ^̂  ̂ b^^U(t)

X2 ( t )  = 1 . x^ {t )

^32*2“ > * ®33*3<^)

1 . X j í t )

*3<‘ )

X4 (t)  

ou ainda,

onde.

X ( t )  = A .X ( t )  + B .U ( t )

X, ( t ) ®12 ®13 ° h l

X g í t ) 1 0  0 0 0

X ( t )  = A = B =
X j í t ) 0 «32 833 0 0

X4(t ) 0 0 1 0 0

e, os a's i e b , definidos anteriormente.
Escrever 0 PI i  a prÕxima etapa. 0 PI i  escolhi^ 

do como a in tegra l  de uma soma ponderada de termos quadráticos. 
Pode-se e deve-se ponderar, devido a importancia dos termos ser 
r e l a t i v a .  Quadráticos por duas razões:

1. Os desvios negativos e posit ivos são igualmente inde 
s e ja v e i s .

2. Pelo Ttem 1, pode-se escolher para PI forma quadratic 
ca, va lor  absoluto ou qualquer função convexa. Como a forma qu^ 
d rá t ica  ê mais f á c i l  de manusear matematicamente, ela será ado­
tada. Então,
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’20 9
i3 =

0
q ^ i ( t ) - X.j^(t) + q22(t) X2 (t) - X 2 j ( t )

+ q a a ít ) ^3^^  ̂ ■ "3dí^^ P44(t)

+

U (t ) dt.

Observação: A re s t r iç ã o  sobre a va r ia ve l de contro le ê necessary 
a, pois se não se considera, pode-se otim izar o sistema com valo 
res da va r ia ve l de contro le  não práticos . E por esta razão que 
este termo ad ic ional aparece no P I .  No próximo cap ítu lo  pode-se' 
ver isso mais detalhadamente.

Os q 's são funções do tempo devido alguns estados ' 
serem importantes em, apenas, parte do percurso. Portanto, dsver  ̂
v a r ia r  com o tempo. Como, neste problema, o ponto de toque i  cru 
ci al , toma-se

q i i ( t )  = q,.,- + h .. (2 0 )

onde q̂ .̂  S constante e h.^(20) são impulsos que mostram a impor- 
tancia  maior no f in a l  do pouso, i . e ,  no instan te  de tempo igual 
a 20 segundos. 0 P I tambem poderá ser esc r ito  como

2
Xi(T) - x,^(T)

2
+ ^22

2
XgíT) - X2^(T)'

^ ^ 3

2
X3(T) - X3^(T)'

2
+ ^44

2
X4ÍT) - x^^(T)

Í 2 0

0
( t )  " '  * ‘'22 X2 ( t )  - q2d<̂ ^

2 +

^̂ 33 X j í t )  - X j j í t ) '   ̂ ‘’44 X4 (t )  - q4d(t)
2 +

U (t ) d t .
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X(T) - X j (T )  

U (t ) 2
R

H 2 

dt

2ÒÍ

0

X ( t )  - X j ( t ) 2
n

onde H e Q são matrizes s im étricas rea is  posit ivas sem idefin idcc 
e R ê uma matriz real s im étrica  pos it iva  de fin ida . Neste proble­
ma, R=1.
Observação; Os termos de fora da in te g ra l ,  mostram a importancia 
que é dada aos erros para quantidades c ru c ia is  no ponto de to ­
que. H e Q, são assim defin idas :

H =

'11

22

33

44

Q =
0

0

0

0

^̂ 22

0

0

0

0

^̂ 33
0

0

0

0

^̂4

0 engenheiro, quando da escolha do P I ,  precisa se l£  
cionar os q 's ,  h ‘ s e os elementos da matriz R, que neste caso a 
u n ita r ia  igual a unidade, mas poderia ser de segunda, te rce ira  , 
e t c . ,  de acordo com o níjmero de va r ia ve is  de contro le .

Neste exemplo, o desvio da t r a je tó r ia  precisa ser 
minimizado, portanto, os elementos de 0 e K, devem ser não nega­
t iv o s ,  i . é ,  maiores ou iguais a zero, sendo este ultimo ( ig u a is '  
a zero) quando a importancia r e la t iv a  de alguns termos, fo r des- 
prezive l em relação aos demais. Por estas razões é que a matriz ' 
Q, assim como H, é POSITIVA SEMIDEFINIDA. Jã  os coe fic ien tes  das 
va r ia ve is  de contro le  devem ser todos maiores que zero, devido a 
v i t a l  importancia dessas v a r ia v e is .  R, então, é uma matriz POSI­
TIVA DEFIMIOA.

Este PI admite su f ic ie n te  f le x ib i l id a d e  para s a t i s ­
fazer os requ is itos  e res tr ições  do sistema e, tambem, leva à 
LEI OE CONTROLE ÕTino, o que se verá no próximo cap ítu lo .
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C A P I T U L O  V

OTIMIZAÇÃO

5.1 - PROBLE^^A DO POUSO

Uma vez formuladas as equações dinamicas do pro­
cesso e 0 P I ,  a Teoria da Otimização pode ser aplicada para ob » 
te r  diretamente ambos, a configuração e os parametros do sisteme. 
de contro le .  Neste projeto em p a r t icu la r ,  o processo dinâmico e 
l in e a r  e o PI quadrático. Portanto, se está a frente  de um pro - 
blema bem conhecido que o "problema de track ing " ,  apresentado da 
seguinte maneira:

- zncon tfian . ama fu n ç ã o ,  cham ada con ifioZe. U ( t )  pa/io, o
é.Uttma.

X { t )  = A X ( t )  V B U ( t )  
t a t  qa& mZn4,m/,z2. o PI

•20

ü =■1 X(T)-X^(T)
0

X ( t ) - X j ( t )
0

U(t ) dt.

Eq. 5.1.1

Portanto, e necessário rever alguns tÕpicos sobre o assunto.

5.2 - PROBLEMA DE TRACKIMG

0 problema l in ea r  de tracking i  o mesmo probleina 
do regulador, sõ que e mais ge ra l ,  i . é ,  o va lor  desejado do ve­
tor  de estado não e a origem.

A equação de estado é:

X ( t )  - A X ( t )  + B U ( t )
e 0 PI i ,  para

r ( t )  è X^(t)
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J  »-
2

1
2
1

X (t^ ) - r ( t ^ )
rzo

" X ( t ) - r ( t )

X ( t . )  - r ( t . )

Q( t)

U (t )

H 2 

} dt.

dt.

X ( t ) - r ( t )
Q (t)

X ( t ^ )- r { t )

2
R (t )

onde r ( t )  e o va^or desejado ou de re fe renc ia  do vetor de estado 
do sistema. 0 tempo e f ixado, X(t|r) ê l i v r e ,  e os estados e con­
t ro le s  não estão amarrados. H e Q são matrizes rea is  s im é tr icas , 
pos it ivas  sedefin idas . R é uma matriz real , s im é tr ica ,  p os it iva  
d e fin id a .

Sabe-se que minimizar J ,  eqüivale a minimizar o Ha- 
m ilton iano, através do máximo de Pontryagin.

Portanto , minimizar-se-a , apenas o Hami Iton iano , pai 
ra conseguir U ( t ) .

As t r a je tó r ia s  ótimas serão dadas pelas condições ' 
necessarias , como se verá adiante.

0 Hamiltoniano é dado por:

H < X (t ),  U ( t ) ,  P ( t ) ,  t )  = 1/2 X { t ) - r ( t )
Q (t)

+ 1/2 U ( t )  2 + P ( t )^  A (t )  X ( t )  + P ( t )^ B ( t )  U ( t ) .
R ( t )

Tem-se, portanto,
X * ( t )  = = A X*(t) + Bü (t )

De onde se t i r a  as equações de estado. Do Hamiltoniano tambem sa 
em as equações de ceestado:

P * ( t )  = = - Q (t )X * ( t )  - a ‘  P * ( t )  + Q ( t ) r ( t ) .

P ( t )  são os m ultip licadores de Lagranqe.
Observação:

a) Para achar U*, tem-se que minimizzar o Hamiltoni-M
ano, 0 que s ig n i f ic a  fazer = 0•

b) vê-se, consequentemente, que se é colocado

ü ( t )  
3lica que

no P I ,  minimizar o Hamiltoniano, que agora é l in e a r ,  im

U* = “'sgn P B

donde M , que é mostrado na i lu s tra ção  abaixo:
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-h ;
Ê por esta rszão qie se e obrigado a r e s t r in g i r  tambem 

U ( t ) ,  a t ra v is  do termo quadrstico no P I ,  o que s ig n i f i c a  r e s t r i£  
giv’ a energia gasta no contro le .

E as reiaçi5es algébricas que devem ser s a t i s f e i t a s :

portanto j

l E  =: R ( t }U* ( ( : )  -i- 3 ^ ( t ) P * ( t )
9U

ü * ( t )  - - R ( t ) “ ' B'^(t) P * ( t ) Eq. 5.2.2

Substituindo a equação 5.2.2, ne equação de estado , 
conduz às equações de astado e coestado:

A ( t )  -B (t )R '^  ( t ) B ' ’’{ t )X * ( t )

P * ( t ) "Q (t ) -A

X * ( t )
+

0

P ^ t ) Q ( t ) r ( t )

''ote que 0 { t )  r ( t )  é uma função excitação; essas equa­
ções d i fe ren c ia is  são Ih ieares  e variantes no tempo, mas não são 
homogeneas. A solução tem a forma:

X M t ) X M t ) 0
= <?(ï^c,t) + <}> ( t^ , t )

P * ( t ) p * ( t ) V Q ( t ) r ( t )

dt.

onde é matriz de transição do sistema, dado pela equação
« t • I «

Se a na tr iz  de transição i  par t ic ionada , e a in tegra l  
e sc r i ta  sob a forma v e to r i a l ,  por um vetor (2n x 1),  tem-se:

Í-£ ( t )

f , ( t )
Essas eqi!3ções podem ser escr i tas  por:



X*(t^) = <|. ,^(t^,t)X*(t) + ^1Í^) Eq.5.2.3

P*(tf) = <K2i(t^,t)X*(t) + <t.22(t^,t)P*(t) + f 2 ( t )  Eq .5.2.4

As condições de f ro n te ira  são:

P * ( t f )  = HX*(t^) - H r(t^ )

Recolocando P * ( t^ )  na equação 5.2 .4 , e então subs titu ­
indo X * (t^ )  da equação 5.2 .3 , obtem-se:

< ^ , l ( t^ ,t )X * ( t )  + 4> T2(tf,t)P*(t) + f , ( t ) |  - H r(t^ ) =

= <í>2i{tf.t)X*(t) + <|.22(tf.t)P*(t) + f 2 ( t ) .

Tirando o va lo r  de P * ( t ) ,  f ncor,trar-se-ã:

1 ( t ) ” 4*21 { * )̂  X * ( t )  

H f , ( t )  - H r(t^ ) - f 2 ( t )

P * ( t )  = K ( t )  X * ( t )  + S ( t )

Substituindo-o na função de con tro le :

U * { t )  = -R"^B^KX* - R "’ b ^S = FX* + V.

com todos variantes no ttrupo, daT a ausincia  de ( t ) .  Onde F é a 
matriz ganho de realimentação e V ê o s ina l de comando. Mote - 
que V depende dos parâmetros do sistema e do s ina l de re fe r in  - 
c ia  r (  ) .  De fa to ,  V depende dos futuros valores do s ina l de re 
fe rên c ia ,  o que leva a d izer que o contro le õtimo tem uma quali^ 
dade antecipada. Is to  ê reforçado por razões f í s i c a s ,  que dizen; 
que se deve determinar a e s t ra t ig ic a  preser^te na base de (onde- 
se está e o que se quer). Abaixo, encontra-se o diagrama de blo 
CO da planta e do controlador:

29

p * ( t )  = 4>22̂ f̂ - H<j).j2( t ^ , t ) -1

+ ^22 í ^f * ̂  í - H(j|2( t ^ , t ) -1



Novamente se esta à fren te  de um problema que é a ne­
cessidade de se determinar a matriz de trans ição , porém, como - 
antes, ex iste  um caminho computacional trancu ilo  para is to .  Co- 
meça-se com a equação:

P ( t )  = K (t )  . X ( t )  + S ( t )  E q .5.2.4

Note que não se esta mais dando a atençao para o a s te r îs co ,  po­
is  0 X ( t )  e P ( t )  são valores õtimos, e despreza-los s ig n i f ic a  - 
menos trabalho.

Diferenciando ambos os lados com respeito  ã t ,  obten-
se

P ( t )  = K ( t ) .  X ( t )  + K ( t ) . X ( t )  + S ( t ) ,  
substitu indo das equações de estado e coestado P ( t )  e X ( t )  e u- 
sando a equação 5.2.4 para e lim inar P ( t ) ,  ten-se

K(t)+ Q(t)+ K (t )A {t )+  ; ^ : t ) K ( t ) -  K ( t ) B ( t J  R "^ ( t )B ^ ( t )

X (t)+  S (t )+  A "^ (t)S (t)-  K { t ) 8 ( t ) R ‘ \ t ) B ' ’’( t ) S ( t ) -  Q (t)

r ( t )  =0

Is to  deve ser s a t i s f e i t o  para todos os r*s e X 's Õ t i ­
mos, portanto conclui-se que

- _  ^  ^

^ t )  = - K ( t )A ( t )  - A ( t ) K ( t )  - Q (t )  + K ( t ) B ( t )R  ( t ) B  ( t ) K ( t )

S ( t )  = - l ( t )  - K ( t ) B ( t ) R ’ \ t ) B  ( t )  S ( t )  + Q ( t ) r ( t )
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Como K i  s im é tr ica ,  da equação em K 's ,  que dã para no­
ta r  que é a equação de RICCATI, t i ra-se  (n+1) . n/2 equações de 
primeira ordem, e da equação m atr ic ia l  em S ' s ,  t i r a- se  n. Por 
conseguinte, tem-se um to ta l  de n+n.(n+l)/2 equações d iferenc i  - 
ais  de ordem 1 .

Observação; Nos problemas de regulador, precisa-se apenas resol^ 
ver a equação de RICCATI, pois o va lor  desejado r ( t )  = 0, o que 
mostra ser o mesmo um caso p a r t icu la r  do TRACKING.

As condições necessaries para controle õtimo, são:

X ( t )  = 

P ( t )  = 

0

3 H 
3P(t) 
3 H 

3 X ( t )  
3 H

X ( t ) ,  U ( t ) , P { t ) , t  

X ( t ) , U { t ) , P ( t ) , t  

X ( i : ) . U ( t ) , P ( t ) , t
3 U ( t )

e, as condições de f ro n te i r a .

equação de estado

equação de coestado

equação que dã o con 
t ro le  õtimo.

0 = 3 h
3X.

H

X ( t|r) , t^ - P ( t . ) 3X,

X (t^ )  ,U ( t ^ ) , P ( t ^ ) , t ^ 3h
3tf

X( t ^ ) , t^ 3t,

onde h é função que aparece fora da in te g ra l ,  no P I ;W  é o Hamil^
toniano e 9X̂  e 3 t ^ ,  são, respectivamente, as variações dos estí^
dos e tempo f in a i s .  Como no problema de pouso o tempo f in a l  é fi  ̂
xo, 3 = 0. Portanto,

: ( t^ )  = HX(t^) - Hr(t^) 
que é derivada de h em relação a X ( t^ ) ,  e defin ida anteriormente 
como

P(t^ )  = K(t^) X (t^ )  + S ( t ^ ) ,  
de onde t i ra- se  as condições de contorno, para a solução dos pa­
râmetros K' s e s 's ,

K(t^) = H 

S { t^ )  = -Hr(t^)
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Para se determinar F ( t )  e V (.t ),  in tegra-se as equações
5.2.5 no in te rv a lo  de t f  para t• ü •

5.3 - Lei de Controle

Como se vê defin ida no problema de TRACKIf l̂G, e - 
fazendo a substitu ição  em função das componentes m a t r ic ia is ,  ten 
se:

U (t )  = -1 b^, 0 0 0:

U ( t )

^11 Ki 2 ^i3 ^14 ’̂ l ( t )

'<22 *<23 ^24 X2 ( t )

|<311 ^ 2 *<33 ^34 ^̂3( t )

k , ^42 h 3  ^44 "4 ( t )

0 0 0 |
^1 ( t ) '

^2 ( t )

( t )

( t ) f
1

11^13^1^ 14 X’‘l ( t ) ' -

( t )

Í ' 3 ( t )
i Xt ’‘4

+ K,2X2 (t) + *<13X j í t )  +

b^,S i ( t )^

onde b^  ̂ = Wg . , portanto, conhecendo-se os parâmetros K's e 
s ' s ,  conhece-se o contro le  ótimo. Das equações 5.2 .5 , escreve-se:



" i s

' n ( t ) l < , 2 ( t ) K , 3 ( t ) l < , ^ ( t ) ■^it )K^2^t)K^^i t )K^^{ t ) " n "12^13 ®

'^21(t)K22(t)'<23<‘ ''^24<*> K 2 ,( t )K22 (t )K23 (t )K24 (t ) 1 0 0 0

K 3 , ( t )K 3 2 ( t ) ,3 3 { t ) , ^ ^ { t ) 0 «32^33

4̂1 ( )̂' 4̂2^^^®**'43^^ '̂ '̂44^^ .̂ ^41 ^*^K42^^^K43^*^'^44^^^. 0 0 1 0

ia^  ̂1 0 0

^1 2 °
a.320 

0 0 0 0

K'jl (t)K'j2(^)*^'j3(^)K'j4(^)
K 2 i ( t )K22 ( t )K2 3 ( t )K2 ^ ( t )  

Ksi (t)!<32(t)K33(t)|^3^{ t )

0 0

q220

^ 1 1
0

0 0 q33

0 0 0 q44

b,,0 0 0 ] K , , ( t )K ,2 ( t ) K ,3 ( t ) i< ,^ ( t )

1 0 l^2l(t)K22(t)K23<t)K2^(t)

1 0 K s , ( t )K 3 2 ( t )K 3 3 ( t )K 3 ^ ( t )

►IlO , K4 ,( t )K42 (t )K43 (t )K44 (t ) i

( a ^ l K n { t )  +  K i 2 ( t ) ) { a i 2 K n ( t ) + a 3 2 K ^ 3 ( t ) ) ( a , 3 K , i ( t )  +  a 3 3 K ^ 3 ( t )  +

23^^^^^®12^13^^^^®32^33^^^^^®13^13^^^^®33*^33^^^^

+ K,4 ( t ) )  0

+ K24(t ) )  0

+ K3^ ( t ) )  0

+ K^4(t ) )  0.
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(a ^3k,l(t )+a33ki3

( a i l k ' j 2 ( t )+k 2/ j{t ) )
(ai2k<|2(t)+a32k23(t) )

(a^3k^2(t)+®33'^23^^^'^’̂ 24^^  ̂^

0

(a^lk^^{t)+k2^ ( t ) )  
a^2 k̂  3(t)+a32k33(t) ) ^®12*^14^^ '̂*'®32*^34^^^^

0 0

das quais tiramos as equações em k

‘14

‘22

'23

‘24

33

'34

^ 1 1 0
0 *̂22
0 0

0 0

quai s

( t ) = -
9t) S -

, ( t ) ss ••

( t ) = -

( t ) =: -

( t ) s -

( t ) s -

( t ) s -

( t )

0

0

0

0

^33 °
0 q44

‘̂ l l ’̂ l l ( t )
b i ik ^ 2 ( t )
b i i k i 3 ( t )

^11^14^^^^

b i i k n ( t ) b n k i 2 ( t ) b n k i 3 ( t ) b n k i 4 ( t )

.2 ,2®llkn{t)-ki2(t)-aiikn(t)-ki2{t)-qii+b^lkii(t)

1̂3*̂ 11 ( t ) k - |2( t ) '
- k23(t)

= -a  ̂1 k-| ̂ -k2  ̂( t  ) - 0+b-j  ̂k^^(t )k^^(t )

®13'<12^^^"®33'^23^^^‘ ®12’̂ 13^^Î' ’̂ 24^^^''®32'^33^^^“

"0‘* '^ l l k i 2 ( t ) k i 3 ( t ) .

®13*^13^^^'®33'^33^^^” '^34^^^“ ®13’̂ 13^^^“ ®33*^33^^^"

“ k34(t)-q33+b^^k^2(t)

^44+bll'<14(t) •
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e.

S i ( t )

l -
i

S 2 ( t )
C- <

S 3 ( t )

a , ,  1

= 12  “

a, 3  0

0 0

®33 1

0 0

S | ( t )

i

S 2 ( t )

!

4-

S 4 ( t )

j

^21Í^)^22^^^^23^^^^24^^^ 

3̂1

.®̂ 41 (^)*^42(^)^43(^)'^44(^) 

0 0 0 

qg2 0 0

0 0 q33 0

“ n

0

0 

0 .

■v̂,
b,iO 0 0||

0 0 0 4̂4.

^T(t)'

Tg ít )

r 3 ( t )

r 4 Í ^ l

a^1 1 0  0

a^2 0 8320

a^3 0 0 3 3 !

0 0 0 0

b n k , i ( t )

b , l k i 3 ( t )

^bnk i4 { t ) ]

b^^O 0 0

J

S i ( t )

S2 ( t )

S 3 ( t )

cS4 ( t ) .

q^^riCt)

h 2 2 ’"2 <̂ ^

q33r3(t)

a,,-l>?,k,,(t) 0 0 o'!

® 12‘
^ h ^ U ^ t )  0  a 32 0

®i3"^ii '^i3^*^  ̂ ® n   ̂

-b2 ^k,4 ( t )  0 0 0

S i ( t ) q n " i ( t )

S 2 ( t )
+

^ 2 2 *̂ 2 ^ ^ ^

S 3 ( t ) ■'3 3 ' ' 3 ( * >

S 4 ( t )
j

0 <,4 »'4 ( t ) j

s-jít) = “ ^i 1 s 1 ( t )+b ̂  1 k.| 1 { t  )s 1 ( t ) - $ 2  ( t ) +q-| 1 ( t )

^2 ^̂  ̂ * "3 1 pS 1 ( t ) +b 1 1  k^2 ( ^) s  ̂{ t )-8 32 53(t)+q2 2 ^̂2 ^̂ ^
^ s í t )  = 1 3S-j { t)+b 1 1  k-j 3 Í t ) s  ̂( t ) - a 3 3S 3 ( t ) +q3 3T3 ( t ) -S4 ( t )

S4 ( t )  = b-j  ̂k ^ t ) ( t )+q^4T^( t )

e con isso ,  pode-se efetuar os cálculos dos parametros, 0 que se 
verá a seouir
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SIHULAÇJ^O

_  considerações

Devido a a l ta  acuracidade exigida pelo método, - 
era de se esperar a d i f icu ldade  na execução de ta l  cá lcu lo .  Por 
tanto, um cpTtulo ã parte, do qual este é o ob jet ivo  p r in c ipa l ,-  
foi necessário,  no sentido de supr ir  uma d e f ic iê n c ia ,  não muito- 
ra ra ,  nos problemas de otimização de sistemas de contro le :  A d l 
^IcuZdadz da execução doA pfLogficLmaA d e ite  tipo  em computado^e4> - 
d lg lta l- i. fi^credi tamos que quanto maior a simplicidade na elabora­
ção da solução encontrada, tanto melhor será a compreenção por - 
parte dos le i to r e s .

6.2 - PROGRAMA EXECUTADO

No cá lcu lo  dos parâmetros e estados do sistema- 
foi escolhido um programa, ainda que ura tanto prol ixo, f á c i l  em 
compreensão e adaptação ã outros problemas semelhantes, embora-d 
de ordens d ife ren tes .  Este programa foi adaptado de uma modif i ­
cação no Método de'í^&nge-Kutta de 4a. ordem,

Foi usado o seguinte fluxograma gera l :

Le itura  de dados: tempo t o t a l ,  valores f in a is  
dos parâmetros K e S, e valores i n i c i a i s  das 
va r iáve is  de estado h, h ' ,  e , e ' .

Iii'
cá lcu lo  dos parâmetros K e S de 20 segundos 
até 0 segundo

i .
Com os valores de K e S em t = 0  ̂ adicionados 
aos valores in ic ia isd as  va r iáve is  de estado, 
calcula-se os valores de cada estado (4) e cada 
parâmetros k(10) e S (4 ) ,  de 0 à 20 segundos.

A impressão i  efetuada simultaneamente com os c á j - 
cu los,  em um in te rva lo  H.
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0 programa para o IBH-1130 usado na execução do 
cá lcu lo  está contido' no APÊND. I ,  e a defin ição de cada var iáve l  
usada, está contida no APtND. I I .

6.3 - EXAIDâO DO PROGRAI' ÎA

A c r e d i t a - S G  que e s t e  Ttem m e r e ç a  uma a t e n ç ã o  e s  

p e c i a l  d e v i d o  ã  o b s e r v a ç ã o  f i n a l  d e  t o d o  o c á l c u l o  i n c l u i d o  a t é  

a g o r a .  S i m ,  p o i s  s e m  uma s i m u l a ç ã o  d o  s i s t e m a ,  é r e a l m e n t e  d i f í ­

c i l  d e  s e  v e r  o m es mo  a n t e s  de s e r  c o n s t r u í d o .  E com e s t a  f a b u l o  

s a  t é c n i c a ,  q u e  e  a s i m u l a ç a o ,  n e s t e  c a s o  em c o m p u t a d o r  d i g i t a l ,  

é  p e r m i t i d o  o b s e r v a r  o c o m p o r t a m e n t o  d o  s i s t e m a  j á  o t i m i z a d o ,  n a  

s u a  m e l h o r  p e r f o r m a n c e .  Como j á  f o i  d i t o ,  e s t a  s i m u l a ç ã o  d i g i t a l  

f o i  e f e t u a d a  em um c o m p u t a d o r  IBM 1130.
0 sistema em questão, o qual congrega 18 equaçõ­

es d i fe re n c ia is  de primeira ordem, exige uma precisão quase que 
sem l im ites  (em termos p rá t icos ) ,  pois devido ã própria configu­
ração de seus estados desejados, podem levar  o computador 5 in - 
terpretações incorretas de dados. Como um exemplo c itar-se-á um 
problema que surgiu quase que constantemente na execução de ta l 
programa: " 0 estado h ( t ) ,  definido anteriormente, é uma exponen. 
c ia i  até t = 15 segundos e l in ea r  de 15 a 20 segundos. Esta últi_ 
ma é Óbvia, pois se continuasse exponencial, jamais tocar ia  a 
p is ta .  Antes de a t in g i r  a metade do percurso, no eixo dos tempos 
a exponencial, em termos macroscÓpios, tende a se confundir com 
uma para le la  ao eixo acima relatado. E, se o computador in terpre  
ta desta maneira, quando na real idade a curva possui uma leve in̂  
c l inação ,  i . é ,  despreza a inc l inação que a d i fe ren c ia ,  para pe - 
quenos in te rva lo s ,  de uma reta hor izonta l ,  o controle ótimo ten­
de a ser i n f i n i t o ,  para torna-la hor izonta l ,  contrariando, por­
tanto, 0 sistema de equações de estado, e, levando todos os est£ 
dos a valores i n f in i t o s .  È certo ,  entretanto, que antes da curva 
se aproximar o su f ic ien te  para uma interpretação errada pelo com 
putador, o sistema tem um comportamento excelente. Tambem, quan­
do diminuimos o passo de integração, o ponto de onde começa esta 
mã lntz^pfLZta.q.ão se aproxima do ponto f i n a l ,  levando a se acredi^ 
tar que é necessário diminuir-se paulatinamente o va lor  do passo 
até que se consiga a siirulação em todo o in te rva lo  desejado, sem 
pre com o compromisso de minimizar o tempo de execussão do pro - 
qrama.
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Isso pode corts t i tu ir ,  è àicredita-se que se ja ,  u- 
ma desvantagem de nosso programa, porôni, âè estâ d e f ic iênc ia  p£ 
der ser suprimida, pode-se ter  em mão utti éXeíente prògKama de si  ̂
fflulação neste t ipo de problema.

Para que se tenha uma i<iêia, cjliâhti t a t i  va , cons- 
t rõ i-se  a seguinte tabela :

Passo
Seg.

t . ( a p ro x . )  1 tg j
seg. i minutos

!

0.1 7.9 10

0.05 8.5 15

0.01 Completo { 2 h 58Min.

ONDE t^ é 0 tempo em que os estados começam a tomar valores inf^ 
nitos t^ ê 0 tempo real de execução até o estouro do proqrama.

Se nota a acuracidade exigida pelo programa e q- 
tempo gasto de execução dos mesmos.

As curvas obtidas no processo de elaboração do 
programa podem ser v is tas  no APÊMD.II I .
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C A P I T U L O  V I I  

CONTROLABILIDADE E OBSERVASILIDADE

7.1 - Consi derações.

Ê c laro  que sem um estudo prévio da controlabi 1 ida ­
de e observabi 1 idade do sistema, não se pode i n i c i a r  o desenvol_ 
vimento de sua otimização. E, sobre o assunto, agora é que se 
mani f e s t a .

Como foi dito no capitu lo  1 ( in trodução),  o propos­
to desenvolvimento, is to  é, o objet ivo da etse ,  que é uma suge^ 
tão ao emprego de um esquema adaptativo, tinha de p a r t i r  de um 
sistema jã  em jã  bastante testado e bem pra t ico ,  o que acarreta 
em um sistema jã  otimizado, portanto com esse estudo prévio de 
suas con t ro lab i1idade e observabi1idade jã  efetuados, evidente­
mente.

Far-se-a, no entanto um resumo de ta l estudo, no 
sentido de e luc idar  possTveis dúvidas e, ao mesmo tempo ju s t i f i _  
car 0 que acima afirmamos.

7.2 CONTROLABILIDADE

Tomar-se-a o mais simples exeraplo de um sitema en-
trada-saTda.

u
A

Se a chave A e s t iv e r  desligada, qualquer que se ja '
0 va lor  de U, este jamais in f luenc ia rá  a saTda X.

Agora, um outro exemplo um pouco mais so f is t icado

A

ü - ô --»^2

ií ...
D.. . !



Se pode v a r ia r  X^, X^» se variarmos U, porem, X̂  ' 
nunca. Issò da uma ide ia  sobre o qüe e controlabi 1 idade. Defina - 
mos con tro iàb i l idade .

Definição de ControlabiTidade.

Um sitema é d ito  con tro láve l ,  se podemos mudã-lo um e£ 
tado i n i c i a l  X ( t^ )  5 qualquer outro estado desejado X ( t ) ,  com 
um dado controle  U ( t ) .

I lus t ração  da def in ição .

Um sistema representado por

X = A X + B U,
que é uma equação m atr ic ia l  d i fe renc ia l  de la .  ordem, tem a solu 
ção da forma

40

X ( t )  = + $(t-x)BU(T) dt

Sem perda de generalidades podemos trsnsforma-1 a , fa - 
zendo Y ( t )  = X ( t )  -

Y ( t )  = ^(t-T)BU(T) dT

onde T é a va r iave l  de integração e

y i ( t )  
Y ( t )  = i

rSe tomarmos 4>(t-T) = 0 0 0 ____0

Todos os oíT̂  1 
tros elemen-

I tos não nulos I

Então,

( t )
I
I
I

y z i t )

0 0 0 .... 0 b^U^(x)l
dr



^üe jicdemòs observar, todos os elementos de Y ( t ) ,  Cõm èxtessâú 
"dê " ( t ) i  podetn ser controlados a p a r t i r  do vetor U ( t ).  Portan- 
tóy sé ã lüãtHz dè ifát is içãos $ ( t  -t } ,  depende do va lo r 'de  A 

( t )  dè^êlldè dé í> t ) e B, podemos conc lu ir  que ex is t i rão
aVgÚhs Vá1bV'és de À è & que não permitirão o controle  para s i s t e ­
ma i

Agora, ÜW tèõi^èWa dispensâfS mais comentãr-lòs

41

poéisüi

feoHítia da Controlabi 1 ida<je.
Üm sistema X = A X + b U è còr itro l lve l sse á matriz

BB : AB

igual a n̂ (número de iíomponèntè^ do vetoí^ X.)  

No nosso caso, temos

0

0

' " n a i 2 ^13 0

1 0 0 0 0 :
1
!

A s B ^ 1
0 ^32 ^33 0 0

0 1 0_ 0
a matriz s e rã ,

11 i s 
1 ‘11 1 ( a 2 , « , 2 .) i h l a i i (a^^+a^2)+(ai1 3 1 2 +3^5 3 3 2 )

i fc'11 !
1 ^11®11

t

i ‘̂ ll (a2i+3i2)

* 1̂1̂ 32
0

^11^®32®11^^32®33 

* 1̂1 ®32

)

como ^1 1 ’ ^1 2 ’ ®13’ ‘32’ ®3 3 ’ todos não nulos.
matriz acima e t r iang u la r  superior não s ingu lar ,  quadrada de ordem
4, portanto de rank igual a 4. 0 sistema



onde X i  um vetor de quatro componentes, portanto, é ' 
c o n t ro lã v e l .

7,3 Observabi Vi dade

Este sistema não apresenta problemas quanto ã ob - 
se rvab i l idade ,  v is to  que todos os estados são medidos através de 
instrumentos:

a) A l t i tude  h ( t )  e variação de 
A lt i tude  h ( t ) ,  com aux i l io  
de um radar a l t im é t r ico ,

b) ,ângulo de inc l inação 0 ( t )  
e sua variação e* ( t ) . 
com aux i l io  de um GYROS.

Portanto, e evidente que o Sistema é OBSERVAVEL.

E, i  justamente por isso que faz sentido acharmos'
0 controle U como função dos estados X.

42



C A P T T U L O  V I I I  

ESTABILIDADE

8.1 - CONSIDE^AÇOES

Um fa to r  realmente importante na otimização de um 
sistema de contro le  automático ê o ESTUDO DA ESTABILIDADE DO S I S ­
TEMA. E, na maioria das vezes, é omitido.

A seriedade da importancia de ta l estudo pode ser 
resumida em uma simples pergunta: que. va le  a pena o tim iza i '
um iló tem a de es tab ilid ad e  duvldoòa?

Acredita-se que essa ser ia  uma razão su f ic ien te  ' 
para a inclusão deste cap ítu lo  na tese em questão.

8.2 - METODO d ireto  DE LYAPUNOV

Seja 0 sistema representado pela seguinte equação
de estado

X = f (X )

onde X 5 o  vetor de estado e no qual procuramos saber sobre su- 
a estab i l idade no ponto X=0.

Se for  conseguida uma função

V(X) > 0  X 0
V(X) ,  tal  que V(X) =0  sse X = 0 Eq. 8.2.1

> V - . 1- —  e continua
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■̂ x

V(X) será chamada de função de LYAPUNOV. Toma-se, 
então, a função de LYAPUNOV e ve r i f i c a-se  se V(X) sa t is faz  a quar. 
ta condição

V(X)  < 0  X;^ 0 g 2 . 2
V(X) = 0  sse X = 0

Se for v e r i f i c a d o ,  o sistema e estável no ponto
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X = 0.

Como existem varias funções LYAPUNOV, ou se ja ,  - 
que satisfazem as condições dadas na Eq .8 .2 .1 . ,  e nem todas s^ 
tisfazem a quarta condição dada no conjunto Eq.8 . 2 . 2 . ,  serã sor­
te  do Engenheiro de Controle conseguir v e r i f i c a r  a e s tab i1idade- 
do sistema com a primeira função de LYAPUNOV que o mesmo tomar.- 
Portanto , sabe-se que o método e um processo de t en ta t iv a s ,  e i£  
so pode se c o n s t i tu i r  em um problema ser io .

8.3 - ANALISE OA ESTABILIDADE DO SISTEMA DE POU— 
SO 00 hVlKO

Ten-se um sistema repeesentado por

X = A X + B U* 
onde U* (g(X)  ) foi escolhido de

Hin
U

20

0

X-X. Û d t .

Quer-se aftalisar a estab i l idade do sistema, sem- 
exitação, no ponto X = 0. Sem excitação s ig n i f i c a  que X^=0.

Portanto, ter-se-a de escolher entre var ias fun­
ções de LYAPUNOV, uma para se tentar v e r i f i c a r  a quarta condição
Escolha-se, portanto, uma jã  conhecida:

■20

Q U’ d t .

Como 0 integrando i  uma forma quadrãtica, e as 
matrizes Q e R são, respectivamente, pos it iva  semidefinida e po 
s i t i v a  defin ida ( j ã  v is tas  anteriormente), e sabe-se que . . .  U* = 
g (X ) ,  então

V(X) > 0 para todo X 0
e

V(X) = 0 sse X = 0

e também contínua em todo o in te rva lo  em questão, donde, a9 A
p a r t i r  de que V(X)  sa t is faz  as condições para se tornar uma furi. 
ção de LYAPUNOV, ter-se-ã apenas de v e r i f i c a r  a quarta condição

V(X)  < 0 para todo X o

V,(X) = 0  sse X = 0,
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e para t a l ,  lança-se mão da programação Dinâmica.
Tome-se a equação de Hami1ton-Oacob-Bellman

3V
at

av
ax V(X) u*

portanto

donde

oc V(X)  +

V(X)  = -

U* = 0

X u* - h(X)

como h( X) ,  se ve acima, é pos it iva  de f in ida ,  chegamos ã conclu--
são que V(X)  é negativa de f in ida ,  ou

V(X)  <0 para x f  0
e

V(X)  =0  sse X = 0

Portanto, o sistema e es táve l ,  no ponto X=0. E ^ 
través do teorema de LYAPUNOV, para sistemas l in ea re s ,  o sistema
i  globalmente es táve l ,  ou sej a ,  para todos os pontos.

E, ainda, se o sistema é estável sem exc itação ,- 
é es táve l ,  também, com excitação, desde que a mesma, seja f i n i t a ,
0 que permite a conclusão: 0 ò littm a  em queitão é globalmente - 
ç.6tãvel.

Foi efetuado um estudo da es tab i l idade ,  atraves- 
de simulação, no computador com a seguinte conclusão:0 ò l& te m a  é 
t ã o  e & t á v z l  que me^mo 4 em c o n t K o lz  e l e  a p f ie ò e n ta  um bom deòenpe-
nho .

A a l t i tu d e  h ( t )  partindo de 100 pes apresenta ^ 
ma boa suavidade em todo o in te rva lo  0,20, fazendo que o avião- 
r.ão sofra variações bruscas.

No APÊND.IV vG-se este desenpenho do estado h( t )
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C A P Í T U L O  IX

SENSITIVIDADE

9.1 - CONSIDERACOES

A t r a j e t ó r i a  atual do avião durante o pouso i  - 
m."r tida fechada ( i . é ,  o mais próximo poss íve l )  em relação à tra 
j e t õ r i a  dese jáve l ,  pelo uso do contfLolz Ôtlmo U*. 0 controlador 
ótimo é projetado, com base no modelo iden t i f icado  no s istema.- 
Is to  é, 0 controlador e

defi ni ndo
U* = - R '\ B ^ .k .  X - R " \ b^.S

U* = M.X + M S

onde H e Nj são matrizes conhecidas, e R, B e k foram tratadas- 
no cap ítu lo  5.

Como se ve, U* depende de k e este por sua 
vez depende dos parâmetros do sistema, ou se j a ,  do modelo que o 
representa. Mais explic itamente, para cada matriz A, ex iste  um- 
K pa r t icu la r  que dã margem a um controlador ótimo U*. Em outras 
pa lavras ,  o controlador e construido com um va lor  de A apenas,- 
is to  i ,  a matriz K é obtida para um va lor  de A somente.

Com isso ,  é f ixo ,  de uma vez por todas, o 
controlador ótimo em questão.

Porém, na p ra t ica ,  não se conhece precisamen 
te 0 va lo r  de A. Então, se os elemen^^J de A variarem, ou uma - 
combinação dos mesmos, o controlador, decerto, deixará de ser - 
Ótimo, Resumindo, U* não e ótimo para qualquer va lo r  A, e sim,- 
para um somente. Caso haja,  então, essa var iação ,  a t ra je tÔ r ia-  
atual obtida será d ife ren te  da t r a je tó r ia  Ótima
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A f igura  abaixo i l u s t r a  muito bem esse comport^
mento .

X

-1<4 qdo. A ■
,X3 qdo. A ■= S

qdo. A

qdo. A = ''l

t
A f igura  mostra claramente o desenpenho do a v i ­

ão segundo as variações de A. Se o objet ivo é obter a tra jetõr i_  
a atual vschada ern relação a dese jáve l ,  um estudo da variação - 
da X ( t ) 5 com respeito aos parâmetros a ĵj , é de primordial- 
imortânc ia . 0 estudo da s c n s i t i vidade dar-se-ã uma previsão do 
desempenho do av ião, o que permit i r-se-â uma maior con f iab i l id a  
de no sistema de pouso que or  ̂ discute-se.

Se a sens i t i  v i dade com respeito a um parametro- 
p a r t icu la r  é alt,-',, podemos nos empenhar em maior esforço a fim 
de in d e n t i f i c a r  melhor o parâmetro» ou» pro jetar  alguma corre - 
ção online com este objet ivo em v is ta .  Para tanto, um tratamen­
to a n a l í t i c o  da sens i t i  vidade estã inc lu i  do.

9.2 -AN.ALISE DA SEMSI TI VIDADE
Representar-se-a por " a ’’ os parâmetros do s i^  

tema. 0 mesmo e representado por

onoe

X = AX R U*
eq. 9.2,1

, com M e N acima definidos
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A matriz A é função dos parâmetros do sistema, is to  é.

X = A (a )  X + B U* eq. 9.2.2

pOTS

Claramente a solução da eq. acima será função de " a "

X ( t )  = A (a )  X ( t )  + B M X(+) + N S eq. 9.2.3

Existem vários métodos de ca rac te r iza r  a sensi t i  vidade 
Em nosso caso p a r t i c u la r ,  como nos interessa o estudo da var ia   ̂
ção da t r a j e t ó r i a  X em relação à " a " ,  escolhe-se ^  como sendo o 
c r i t é r i o  para o estudo desta sens i t iv idade .

Diferenciando a Eq. 9.2,3 parcialmente com respeito a 
" a " ,  ficamos

3X = 9A X + 9X 
aa aa aa

A + B M

Denotando

221 _ V , temos V - 
aa a a

A eq,3.§.4 Õ l in e a r  e de primeira ordem, porém, não 
homogênea. A t r a j e tó r ia  X i  conhecida. Então, v pode ser obtido. 
Esta equação e s im i la r  a equação do sistema, Eq. 9.2.1 exceto pa 
ra a função excitação.

A condição i n i c i a l  para a eq. 9 . a . 4 é

v (0) = aX(0) = 0,
a a

v is to  que X(0) é constante e independente de a. Evi - 
dentemente v e função do tempo.
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(Ô

De acordo corn Eq. 9.2,4,  sabemos que v ( t )  tem a forma 
da f igura  acima. Portanto, a observação da mesma nos mostra que 

na região próxima ao ponto-de-toque, v ( t )  e aproximadamente ho­
r iz o n ta l ,  portanto podemos fazer a seguinte aproximação:

( t )  = 0 na região ao ponto-de-toque.

E é justamente nesta região que o nosso sistema neces­
s i ta  de uma maior precisão. Então, faremos uma aná l ise  quant i ta ­
t i v a  da sens i t iv idade  em ta l  região.

Substituindo na Eq. 9.2.4 obtemos

0 = f A + B V + 3A X
í- s ■9a

dará

' ?̂'IAX~ - A 4• B M 3A.X
9a eq. 9.2.5

Considerando que de toda a t r a j e tó r ia  de estado, a 
região próxima do ponto-de-toque, ou seja próxima do ponto X (20) 
é a mais c ru c ia l ,  devemos medir esta sensi t i  vidade nas proximid^ 
des deste ponto, pois Õ a região a qual dela mais se exige preci^ 
são. Portanto calcularmos em um ponto na d ita  região.

9.3 - SENSITIVIDADE NOS ESTADOS

A matriz A é dada por
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e.

' « n a12 ®13 Ö

A 1 0 0 0
0 a32 ^33 0
0 0 1 0_

1 0 0 0
3 A 0 0 0 0

3a 1^ 0 Q 0 0
0 0 0 0

0 1 0 0*
3A 0 0 0 0

aai2 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 1 0
3 A 0 0 0 0

0 0 0 0
p 0 0 0.

0 0 0 0'

3 A - 0 0 0 0
3332 0 1 0 0

p 0 0 0

0 0 0 0

3 A - 0 0 0 0

^^33 0 0 1 0
0 0 0 0
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A Eq. 9 .2 .5 ,  calculado para t = 18, f ic a
- 1

r + B M(18) 3 A X (18)

3 a

eq.9,3.1

A eq. acima é uma equação m a t r i c ia l ,  entretanto 
dos 4 estados h ,h , 9 e e, far-se-a uma aná l ise  , apenas do e£ 
tado

PORTANTO.

V = 3 x 4

3 a

o u  melhor

3 x 4

3a11
; V.

3a
12

3x4

3a13

4 4  3 x 4  e V g  = 3 x 4

3a 3a,32 °"33

Necessitamos ca lcu la r  a matriz 

A + B M (18) . E, tambim, a sua inversa

A + B M (18)^

" n ^12 ^13 0 h l

1 0 0 0 0

0 3,2 ®33 0
R =

0

0 0 1 0. 0 .
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f1= K * -1 0 0 d

' n

*<12 *̂ 13 *̂ 14

ki2 4 2 *̂ 23 *̂ 24

•̂ 13 *̂ 23 *̂ 33 ^ 4

*̂ 24 ^ 4 *̂ 44

1{
b n *̂ 13 h i *̂ 14

BH = - '’ i i  '^n ^ 1 1  ^ 2  ' 1̂3 ' 1̂4
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

A + ( a n  - b f i  k i i )  ( a i 2  - b í i  h 2 ) í ^ 1 3 - ^ n ^ 1 3 H “ b í i k i , )

0 0 0

0

1

0

0

‘32 33
1

donde

^ i r - 0. 6 * 1̂1 = 0.147

3i 2 = - 076 ^ 2 = 0.306

^13 = 0.0029604 *̂ 13 = 0.004

^32"' 102.69 *̂ 14 = 0.003

a33 = ” 0.4

5.64
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que f i c a

A + BM =

-1.429

1

0

0

-2.485

0

102.69

0

-0.01959

0

-0.4

1

-0.0169

0

0

0

-I

A+BM - 1
|0 1

0

0

0

0.0097

0

-59.17 -84.55 -147.04

portanto, a var iaçãô de X ( t )  com a^  ̂ ê.

9 a l l t=18

0

0

0

59.17x^(18)

cóm á^2 ten-sè

0 o'

0 0

9 X 0
S

0

9 a^2 t=18 59.17x2 11

0

0.0389

1

-57.65

com a-j3 » ten-se

0 0 "

0 0

' 'mAX= 9 X = 0 0

^^13 t=18 5 9 . 1 7 x3 -60
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com a^2 ten-se

HAX =

0 ■ 0

-0.0097x2 0.00194

3X 0 0

^®32 t=18 -147.55X2 30

finalmente, com 8 3 3 » ten-se

'HAX = - -8-

0 0

-0 . 0097x3 0.0097

0 0

1 4 7 . 55x3 ,-147.55.

i?esumindo, x̂ , sofre a maior variação com 0 parâmetro 9 3 3 » e ao -
mssmo é dado por

'33

■jo si Sterna.

dade do sistema.

donde é a con&tanto. do, tzmpo do. pzxZodo cuKto 

Na tabela seguinte da-se um resumo da sensitiv;^
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TABELA DE VARIAÇÃO DOS ESTADOS COM OS PAR.Íf^ETROS a . .

h h' 0 0 '

0 0 0 0

" 1 2 11 0 0 0

"13 -60 0 0 0

"32 30 0 0.00194 0

"33 -147.55 0 I 0.0097 0

í bmo interessa mais a aná l ise  de h em relação aos pa­
rametros, no APÊNDICE V são plotadas as curvas de variação de h 
com os parâmetros "a" em torno de uma variação f e i t a ,  por nõs,- 
nestes últ imos, de 20% aproximadamente.
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C A P I T U L O  X

ESQUEHA ADAPTATIVO

10.1 - CONSIDERAÇOES

0 conceito de sistema adaptativo é relativamen­
te novo e não ex iste  uma defin ição única para ta l  técn ica .  - 
óar-se-á a de f in i- lo  com base em nosso problema. Para t a l ,  u sa-  
se uma das vár ias defin ições ex istentes ,  a qual esclarecerá esse 
conceito e permit irá  uma melhor compreensão do mesmo.

DEFINIÇÃO; "Um sistema adaptativo se const i tu i  de d ispos it ivo
que prevê um meio de medir continuamente o perfomamce 
do sistema em relação a um dado c r i t é r io  e um meio de 
modif icar automaticamente os parâmetros ajustáves do~ 
controlador pela ação de malha fechada, ta l  que o cri 
t é r io  deva ser s a t i s f e i t o " .

Esta defin ição implica que o sistema de contro­
le  adaptativo deve reag ir  ou adaptar-se ao maio ambldntz que o 
envolve. Aqui, a expressão mzlo ambÀ.Q.ntd pode ser defin ida corno- 
0 conjunto de condições as quais o Engenheiro de controle leva - 
leva em consideração a quando da elaboração do projeto , como por 
exemplo os fatores dos quais os parâmetros do sistema podem ser- 
dependentes.

Este sistema deve, portanto, automàticamente, ' 
medir as c a ra c te r í s t ic a s  de saTda do sistema de contro le ,  e do 
processo sob control§, e com bases nessas medidas, a jus ta r  o sis- 
torna, ou melhor, conduzir o sistema ã c a ra c te r í s t ic a s  ótimas, pro­
vi am’̂ nte defin idas.

Agora, precisa-se dar resposta a uma pergunta: 
Po^ qtxt aòafi um dz aontfcoZz adaptativo? Um sistema de con
t ro le  adaptativo se faz necessário quando um controladorconvenci£ 
nal f i c a  imposs ib i l i tado de exercer sua função. Por exemplo, un; - 
controlador poderia preciSF* de compensação devido:

a) Variações no modelo do processo, ou nos valores dos parS 
’.netros decorrentes de variações em seu meio ambiente, por fxrn - 
pio, 0 modelo do avião var ia  com a velocidade do ar ,  a lt itude.,  ■'
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1

Como se ve, os estados atuais sao medidos "on li^
2ne" e deles,  em cada ponto se ca lcu la  (x - x^) , o qual modifie^ 

rã 0 parâmetro correspondente ao estado cuja variação deu origem 
à esse ajustamento.

Ten-se de supor que uma variação no estado x̂. 
xige um ajuste  apenas no parâmetro .

Precisa-se saber qual o t ipo de correção que se­
rã f e i t a  nos parâmetros calculados pela otimização.

Pode-se fazer uma aná l ise  desta var iação. Sabe-- 
se que ex iste  um va lo r  de o qual minimiza oPI I... Tome-se a
f i  gura.
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Suponha-se que pela modificação do estado x . , a- 

pareça um PI I^g,  com um parâmetro correspondente Se mudar

se 0 parêmetro para obedecendo a re lação.

onde 3 é um acréscimo pequeno, devido a suavidade exigida, ten-- 

se a certeza de que se aproximará de k̂ .̂ min, e assim suces^

sivamente, a t i  chegar-se ao k̂ .̂ que c e rã o PI mínimo I  ̂ min.

10 .3 - PERFORMANCE INDEX PARA 0 ESQUEHA ADAPTATIVO

Precisa-se desenvolver um esquema adaptativo- 
ta l  que o avião siga uma t r a j e tó r ia  dese jáve l ,  sejam quais ferem 
as condições exigentes, como por exemplo mudança dos parâmetros- 
do modelo, no meio ambiente e nas condições da p is ta .  Além d is ­
so, 0 pouso deverá ser suave e sa t is faze r  todas as res tr ições  e 
x ig idas,  as quais foram citadas no cap ítu lo  sobre a performance- 
index. São e las:

a) a < 1 8 0 j  A a < 3 . 6 o

b) 0 0 < 0 < 10 0

c) "35 0 < u <15 0

Quando f c ' efetuado o cá lcu lo  da otimização - 
do sistema de pouso, as res tr ições  acima não foram levadas em - 
consideração.



Sdtftente apÕs ôtimização o sistema, i  que se verj_ 
f i c a  a coer inc ia  bu não, dektâ ptitni zaçâ'o, com as c i ladas re^tri_ 
ções. Caso «3*0 haja ,  eiitão se repete o CãlcUlo para outro perfor 
mance index, ate que se cortsigâ supelt*ar esta qüestão. E, como r.:. 
otimizaçao, jã  foi superado, ré^ta apenàs leáibrar que a ti-ajetõ- 
r ia  de coi^rente dõ ca lcu lo  da otimização, §5 ^erã Õfima se não ' 
houver as Variaçõéà por nÕS j ã  íra tadas .  Entao, as seguintes con 
dições de\/em ser isati si^ei t è s , mesitio que ocoirrà esSsas variações:

a) A attZtado. h deve seguir a a ttZ taaz  de.AZjada. por ne­
cessidade de um poUiso correto.

b) A ú<VLÁ,a.ç.ão d í aJttltádo, h' deve seguir* a vafila^ão de aL tl-  
tudo. dzÀajadà. h^, dev l̂do a neceâsiaáde de se assegurar um pouso 
bastante suave.

c) 0 ângulo dz ataquz a não e estado, porem possui vincula ■■ 
ção com 0 estado e . Portanto, as restr ições  exigidas para o ân­
gulo dz In c lin ação  9, sendo s a t i s f e i t a s ,  as restr ições  de a tam­
bém 0 serão.

d) A vafLlação do ângulo dz ataquz a , também não é estado, ‘ 
mas possui vinculação com a vaAlaçâo do ângulo dz In c lin ação  0 ' ,

e) As res t r ições  com 0 con-tAolz U não const i tu i  problema, ' 
mesmo porque sendo j ã ,  0 sistema, otimizado, as correções que 
porventura se fizerem necessarias ,  serão pequenas.

U t i l i z a- se  os seguintes funcionais como Perfor ~
mance índ ices ,  

para x^
I ,  = *4d)^ d t ,

para x.
Io = ( X . dt

para x,
{x. dt

para x1 (X dt.



10.5 - CALCULO de i l
3k.

0 sistema otimizado i  representado por

X = A X + B U eq. 10,1
onde _.|

U = - R . B  ̂ . K.K. X - R . B  ̂ s 

ou como foi definido F e V 
U = F X + 'V 

A eq. 10.1 f ica ,

X = A X  + B F X  + B V
ou

X - A X - B F X  = B V  
ou sua transformada de Laplace,

( S I  - A - BF ( S ) )  X(S)  = BV(S)  + X(0) 
onde S agora e a variável de Laplace.

Ou, -1
X(S)  = ( S I  - A - BF ( S ) )  BV(S)  + X(0)

BV + X(0)
omitindo a variavel S, fica 

X = ( S I  -A - BF)'^
ou ainda 

dai ,

X = ( S I  - A + BR'^B^K)'^ ; BV + X(0)

,  - ( S I  - A + BR’ ^B^K)"^ 3__  (SI-A+BR"^B^K)
3k 3k

,(SI-A+BR“ ^ B ^ K ) "\ (B V + X (0 ) ) .

como

onde

então

3k
( S I  - A + BR“ ^B^K)

BR "^B^

BR'^B^ 3K 3k

3k

3X -
"sir“ = -(S I  *■ A + CK)"^ C 3K ( S I  - A + CK)“ ^

3k

BV + X(0) eq. 10.2



Observação: A eq. 10.2 foi deduzida a p a r t i r  de que se tome

3T

então
9k

9T
TF

. T - \  T »T
- 1

= - T

9k

-1 9T t

= 0 

- 1
3F“*

Calculando, agora, a variação de î com k, tem-se
ra cada caso.

i l
9k

-Í 0 

t 2(X-X^) dt

onde, 9X 
10 . a . 9k

no tempo é dado pela transformada inversa da equação'

Tem-se, agora, algumas consideração a respeito des­
se Esquema Adaptativo. A primeira e que a cada estado corresponde 
apenas um P I ,  como v is to  acima. A segunda i  que cada PI in f luencj 
ará na variação de apenas um parâmetro do controlador. Uma tercei^ 
ra é a assunção de que a curva PI versus k i  convexa, portanto , 
admite um mTnimo no ponto k̂  jã  definido anteriormente.

Também, para eí^ifJP problemas de estab i l idade do 
sistema de Controle Adaptativo Gera l ,  sugerimos que essas modif i ­
cações dos parâmetros k̂  , sejam tão rápidas quanto possível.

Portanto, à esquema adaptativo sugerido é
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! l̂edi dor 
dos 

estados

1 d

^2d *<S>-

3 X
ãic

(X2 -X2d)

3x1
K m _ 3F

3x2

K >
ak^ r  1

dt

3x3 
\ 3 k
1/

9x4
" V k

( ’̂ 4"^4d^
10.6 - RESUMO DA APLICABILIDADE PRATICA DO ESQUEP4A ADA 

PTATIVO

Além das considerações práticas sobre o uso do 
Sistema de Pouso Automático, compensado através de um esquema a~ 
daptat ivo ,  f e i t a s  no in i c io  deste cap itu lo ,  i  mister se tecer al  ̂
gum comentário sobre sua ap l icab i l idade  p rá t ica ,  sem a qual,  a- 
c red ita-se ,  será,  o mesmo, mais um projeto engavetado.

Exigências do Esquema Adaptativo

0 pouso do avião tem a duração to ta l  de 20 se-- 
gundos, desde o in i c io  da fase de pouso, com o aparelho a, apro­
ximadamente, 100 pês de a l t i t u d e ,  até o ponto-de-toque, quando o 
corre o primeiro contato do avião com a p is ta .  Portanto, é um 
tempo relativamente pequeno, considerando que as medições são 
fe i ta s  "on l i n e " ,  e, correções efetuadas depois desse in te r va lo ,  
obviamente, não levarão a qualquer boa f in a l id ade .  Assim ss cor­



reções devem ser o mais rápido possTvel. Is to  e reforçado a trav is  
da assunção f e i t a ,  anteriormente, que cada parâmetro ajustado 
devido a variação no estado . compesarã apenas este estado x̂   ̂
que lhe deu origem. Ora, is to  não é verdade, pois temos apenas u- 
ma va r iá ve l  de contro le ,  e, todos as correções serão fe i ta s  a t ra ­
vés de la ,  0 que poderá muito bem mudar ou não as outras var iáve is  
de estado. Sabemos, no entanto, que uma variação em K.j terá mais 
peso na va r iáve l  x. do que o parâmetro , com i = j ' .  Também , 
se sugirem variações nos outros estados, os outros parâmetros tam 
bém serão compesados, o que a l i v i a r á  a desvantageem da assunção ^ 
cima.

Não LINEARIDADE

In ic ia lm ente ,  o sistema e l in e a r ,  o que não ocorre com 
0 sistema acoplado do EA.

Sem 0 EA, o sistema lenear é representado por 
X = A X + B U

65

onde

ou
U = F (K) X + V

X = [ a + BV K(;^JX + BV Eq - 10.3
Apõs a colocação do EA, os parâmetros K, são funções ‘ 

das t r a je tó r ia s  X, e a Eq. 10.3 , f ic a

X = [A + BV (K ( X ) ) ]  X + BV Eq. 10.4
0 que mostra ser a mesma não l in ea r .

Porém, desde que a compensação seja bem rápida, is to  
é possível devido a u t i l iz a ção  do Método do Gradiente, não se tem 
problema de es tab i l idade ,  Mesmo assim, um estudo de partida para 
um outro trabalho.

Considerações sobre a f iatr iz A
Tomando a Eq. 10.2 , se observa que a aná l ise  da v a r i ­

ação dos estados com os parâmetros foi efetuado levando em conta' 
0 va lor  nominal da matriz A. Porém, se sabe que o afastamento dos 
estados desejáveis se faz quando ha variações em A. Mas, essa,  a- 
proximação é reforçada pelos resultados da simulação no computa - 
dor, decorrentes de variações nos elementos da matriz A em torno 
de 20% trazerem Õtimos resultados prát icos.

Considera-se , portanto, o sistema bastante prático e 
e f i c ie n te ,  carecendo de uma rápida construção, o que também suge­
rimos como de um outro trabalho.
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1l.p,> âoft^jiiilpes. V j .  ■ í.

^ n; Cofeb iè  disse íid p^èfaçló'^;.p presente trabalho '
foi désenyolvidci Hb lèHtido dè â â f , lè|üranÇa e conforto aos pass^ 
geHos pdf ocásiãb dô pBüso dtí â l i a 8 / Èstâ foi , realmente, a pri_ 

ra é 'yn iça  pí^êõ(:Üpá|ão desâè B iübni|nto em re propôs a desen­
vo lver  ta í  esíüHoi Al§lii’ de üiliá COnVicção cia importância de ta l  - 
t raba lhoj  len^áé ê b h i i i l n c i a  db iÉ̂ Üé 6 ftiesfno não e tão simples co­
mo talve^ pbsiá' fiàí^lésí"» pois âfüêsã^ áe sè^ usado um estudo a l t a ­
mente s o f i s t i  caiáb j èrè-sé que sô Cbifiiiê§üi rã chegar a resultados - 
bastante prat lbôs; b fcjtiè da uln ínca lcu lãvè l  ínCentivo em se cpn- 
t inuar  pesi^Üiiãndb Coití báse elfl fèrràftiehta, a qüàl chega a ser te ­
mida por parèòèt^ hiüito teor icáe  Sem âpnta^ão prát ica  iniediata -- 
qüe ê a hiatematica.

0 modelo matemático do avião foi desenvolvido a 
p a r t i r  de considerações dos momentos e forças aerodinâmicos e da- 
aplicação das le i s  fundamentais da mecânica. Este modelo foi l in e  
arizado assumindo-se que o desvio da condição de eq u i l ib r io  vôo e 
pequeno.

A escolha do modelo recaiu na u t i l iz a ção  da téc ­
nica de va r iáve is  de estado, cujo va lor  atual está sofrendo um - 
crescimento cada vez maior j á  comentado.

0 modelo, portanto, é composto de quatro va r iá ve ­
is de sai da (a lt itu d e  , variação  de a lt itu d e , ângulo de In c lin a - ~ 
ção e &ua vaKlação) e uma var iáve l  de entrada (ângulo de de^lexão- 
eZevadufia). Com apenas uma var iáve l  de controle deve-se contro lar  
as quatro de saida. Isso é poss ive l ,  pois, conforme fo i d i to ,  o 
sistema é controlável e ao mesmo tempo observável. Assim como o 
sistema é e s tá v e l .

A colocação dos capítulos sobre controlabi 1idade- 
observabi1 idade e es tab i l idade ,  apôs o estudo de otimização do s i£  
tema tem sentido, pois se toma , um modelo já  bastante testado e 
p rá t ico ,  0 que dispensaria ta l  estudo, porem, o mesmo foi executa 
do para sanar algumas dúvidas, g mesmo, para reaf irmar o que acima 
so assegura.



0 performance index deveria possuir todas as 
tr ições  e requ is i tos  exigidos para que o melhor desenpenho fosse 
obtido. Em outras palavrc.3, o sistema não pode ser melhor do que 
0 performance Index, sob pena deste não representa-lo. Porém^ 
quanto mais restr ições se coloca em um P I ,  tanto mais d i f í c i l  so 
rã sua otimização. Então, esco!5-” Se um performance index não ' 
muito r ico  das considerações e otimiza-se o sistema. Depcis ds 
calculados os parâmetros referentes s oti ir izaçã^, e que se v e r i ­
f i c a  se todas as restr ições  e requis itos são s a t i s f e i t o s .  Caso 
não se ja ,  repete-se o cálcu lo  até que se ve r i f ique  ta is  condições 
Apesar de ser um processo de ten ta t iv a s ,  o método é muito mais - 
do que SC •'S escolher utn performance Index j ã ,  da primeira vez 
bastante so f is t ic ad o ,  com prejuizo de sua execução devido a d i f i c  
culdade no cá lcu lo .

Escolhido 0 P I ;  passa-se à otimização propria-' 
iTiSnte d i ta .  U t i l iz a-se  o mínimo pr inc ip io  de Pontryagin, o qual 
é bastante conhecido e dispenda qualquer comentário sobre o a^ 
sunto., ?'̂ 1eEmo assim as d if icu ldades de se completar ta l  estudo d^ 
vem ser exposta. Uma delas , a qual se considera a mais importan 
to reside no fato de que não existe apenas uma anot-’ X o  no víisto 
niaterial b ib l io g rá f ico  existente no ramo.

I r to  pode trazer d if icu ldades para um estudan­
te ds controles que in i c i a  ta l  estudo. Porem, corn boa orieiitação 
astG problema pode ser solucionado. Conclui-se e acredita-se “ 
que deve-se conc ient izar  sempre, que embora haja vasta l i t e r a t i :  
I'-a sobre as técnicas de otimização, ela não permite a existencla- 
de c. ; .o-dl datas , o que é uma pena, pois no B r a s i l ,  onde hã def1ci_ 
êncla de espec ia l is tas  em assunto tão importante, carece ainda da 
Gxistencia do ta is  estudantes como um meio de superar o atraso ' 
tecnológico, a pesquisa, etc.

A outra d if icu ldade esta na simulação em compu- 
tnd jr .  Dif icu ldade essa, surgida, em parte pela pequena experiên­
cia e;n que o estudante se encontra, parte por ser um sistema não 
t r i v a l ,  pois o sistema otimizado, ut i l izando-se va r iáve l  de e s ta ­
do, possui dezoito equações d i fe renc ia is  de primeira ordem, das ’ 
quâis quatorze são não-1ineares. 0 método Runge-Kutta de quarta 
orde-r? s c f l ç io n te ,  porém, muito sensTvel . 0 programa u t i l iz ad o .
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devido a suavidade do pouso, exige um passo de integração bastaji 
te pequeno, da ordem de um centésimo, e, como se precisa imprj_ ' 
mir do tempo zero até o tempo v in te  segundos , e como são dez 
dos com cinco em cada l inha ,  prscisa-se de quatro mil linhas 
ra a impressão to ta l .  Caso o computador u t i l iz ado  seja o IBM- - 
1130, e 0 mesmo imprime uma linha por vez, o tempo de execução é 
de aproximadamente 3 horas. Caso se u t i l i z e  um computador que •• 
imprima uma página, ao invés de uma l inha ,  por vez, esse tempo- 
serã obviamente, minimizado, diminuindo o gasto f inance iro  ria si_ 
mui ação do sistema de pouso em questão.

0 tempo de u t i l iz a ção  do computador d ig i t a l  foi 
bastante grande pois além da elaboração de ta l  programa, foram 
fe i ta s  variações dos elementos da matriz coe f ic ien te  do vetor e£ 
tado, na equação de estado, para f ins de v isua l ização prát ica  na 
ana l ise  da sens i t i  vidade do sistema.

A quando da elaboração do programa, f o i ,  o siste^ 
ma, simulado fazendo-se a var iáve l  de controle igual a zero, pĉ  
ra se v i s u a l iz a r ,  praticamente, o resultado do estudo da es tab i ­
l idade do sistema, que com isso se comportou de uma pianeira exc^
1entereforçando a c la r i v id ê n c ia  de sua estab i l idade que a tal 
nã l ise  comprovou.

Se se Dropõs pro jetar  um esquema adaptativo a 
ser acoplado ao sistema otimizado, por razões que se julgou nec£s 
sã r ia s ,  como variações nos parâmetros do modelo, falhas mecâni '
cas e/ou, necessidade de mudança na t r a j e tó r ia  desejada, um estu 
do dr.: variações que os estados estariam su je i to s ,  pelo menos, - 
se f a r ia  necessarias. Este estudo abrange variações dos estados- 
atuais com os parâmetros do modelo do avião.

Existem vários métodos que podem ser aplicados- 
ao estudo do Esquema Adaptativo. Dentre e les ,  citamos o método 
do gradiente e o método de Fibonacci,  sendo este último desacon- 
sclí-avel por uma razão muito simples em favor do primeiro; o de 
Fibonacci ca ;̂1cula e dá a variação do P I ,  r e la t i v o  ao respectivo-p 
parâmetro, duas vezes, e toma a direção no eixo» dos parâmetros - 
que dá um menor performance index, e, assim sucessivamente, ate- 
com que o PI seja minimizado. Portanto, o processo não deixa de- 
ser por ten ta t ivas  o que pode fazer,  em dado momento, que o ^ 
vião, já  fora de sua t r a j e t ó r i a ,  se afasto um pouco mais, causan



do uma correção um tanto brusca. Jã  o pr ine iro  apresenta d ire t^  
mente o sentido, no eixo dos parâmetros, o qual a correção deve- 
ser efetuada.

Uma outra vantagem da anál ise  da sens i t i  vidade e 
0 conhecimento sobre sistema, cujo va lor  esta maior visualizado- 
do projeto por parte do Engenheiro de Controle.

0 Esquema Adaptat ivo é tão v e rs á t i l  que, na' nece^ 
sidade de se mudar a t r a j e t ó r i a  desejada do avião,  o mesmo reage 
ou se adapta faci lmente a ta l ci rcunstãnci a-?

Desde que as compensações sejam fe i ta s  tão ráp i ­
das quanto possTvel, não se terá problema de es tab i l idade ,  v is to  
que 0 processo nem notara que houve qualquer variação.

0 objet ivo deste trabalho não foi de se u t i l i z a r  
técnicas desconhecidas ou inéd itas .  Apesar desse trabalho possu­
i r  técnicas não muito velhas em Sistemas de Controle, fez-se ques 
tão de levar as causas práticas , teor ias  que ja  existiam hã a]_ 
guns anos.

Em automatismo, a aplicação prát ica  esta muito - 
defasada em relação a teo r ia .  Cerca de noventa por cento dos 
trabalhos de pesquisa, em Controles, é desenvolvimento matemáti­
co. Portanto, o automatis >o carece de u t i l iz a ção  p ra t ica .  Com - 
isso ,  mais uma f ina l idade  foi cumprida.

E óbvio que o automatismo, ta l qual a energia 
c lea r  para f ins  p ass i f icos ,  possa ser aplicado visando favor^ ' 
cer um melhor modo de vida ao elemento princ ipal que existe na ' 
t e r r a ,  ou como queiram, em todo o universo. Ê uma questão de om 
bridade. Serã que é tão d i f í c i l  respe ita r  os d i re i to s  humanos.
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A P E N D I C E - 2

Definição das va r iá ve is  usadas no programa.

XN{K) , K = 1,18

Para K variando de

01 à 4 
05 à 14 
15 à 18 
mente.

, são os parâmetros S.
, são os parâmetros K.
, são as va r iá ve is  de estado e ' ,  e , h* e h ,  respectiva-

X(K) , K = 1,18

ca lcu lo
A mesma configuração acima, so que estes sao usados no 

das inc l inações pelo método Range - KUTTA.

Q(M,N) , n = 1.18 , N = 1 ,14

Incremento definido no método de Range - KUTTA.

FX(K) . K = 1,18

dem que
Derivada dos estados e parâmetros 
XN(K).

, obedecendo a mesma or

TM , T

Tempos f in a l  e atual respectivamente.

H
Passo de integração

P(K) . K = 1,4
1

Elementos d^tnatriz de ponderação Q.

U

Variavel de controle.
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