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0 presente trabaitho foi desenvolvido no sentido de
ssgegurar conforto e seguranca no pouso do aviao. Consta de
urm sistema de pouso automatico, o qual foi otimizado e depo-
is sugerido um Esquema Adaptativo que cumprira esta exigénci
a.

Apesar do sistema de pouso em questao ja haver sido
bastante testado e utilizado, alem da otimizacao, foram efetu
sdas analisis sobre a controlabilidade e observabilidade, no-
seatido de se verificar a viabilidade de otimiza~-lo. Tambem-
fof feita uma analise sobre a Estabilidade do mesmo, o que -
mestrou a eficiencia do modelo.

Apos a otimizagdo, foi, o sistema, simulado no com-
putador digital 1130 e dessa simulagao adquirido muito conhe-
cimento pratico do mesmo.

Porem, a seriedade de uma terrisagem ndao admite fa-
itias no sistema de pouso automatico. Dai a necessidade de nao
e admitir variacoes nas trajetorias de estado do processo.
Com esse problema em vista, foi feita uma analise da Sensibili
dade, na qual tomou-se conhecimento sobre a variacdo da traje
tZria de estado com cada parametro do modelo matemdtico do avi
0. Em seqguida, um esquema adaptativo foi sugerido, com a fina
tidade de compensar a trajetoria do avido quando, por variago
es dos parametros do aviao, meio ambiente, etc., se fizer neces

0 esquema adaptativo nao dispensa a otimizagao do sis
tema, visto que suas corregdes, por motivos de problemas de es-
tabilidade , devem ser pequenas e t3o rapidas quanto possivel.



SUMMARY

The present work was developed in order to assure
confort and security on the Tanding of the plane. It consis-
ts of a system of automatic landing, which has been optimiza_
“~7 and after suggested an adaptative scheme that will per -
form this exigence.

In spite of the landing system refferred had alrea
dv been tested and used, besides the optimization, analysis'
have been made over the Control and observation, in order to
find out the viability of optimizate it. Also was made an a-
natysis over the stability of the same, that showed the effi
cience of the model. .

After the optimization, the system was simulated '
in the computer 1130, and, fron this simulation, a great de-
ei of practical learning of the same was acquired.

However, the seriousness of a landing, does not ad
mit mistakes in the automatic landing system. So, the neces-
sity of non admitance of variations in the trajectory of the
ctate of the process. With this problem in view, was made an
analysis of the sensibility, from which knowledge was taken-
zbout the variation of the trajectory of state with each para
meterr of the mathematic model of plane. After, an adaptative-
scheme was suggested, with the finality of compensate the pla
na's trajectory when, by variations of the plane's parameters

n¥ironment, etc, will be need.

The adaptative does not disperse the optimization -
of the system, due that its corrections, by reasons of stabi-
ity prohlems, must be little and as fast as possible.



CAPTTULGOTI

INTRODUCAO

Quando se fala em automatismo, e praxe lembrar em ma-
quinas substituindo o homem em tarefas repetitivas, no sentido
de fazer com que o homem descanse um pouco de trabalho bragal e
arranje tempo para raciocinar um pouco mais.

Sera que @ isso mesmo que ocorre? Sera que o automa -
tismo e dirigido somente ao lado humano da civilizagao? Sera
que o homem foi a peca fundamental de toda uma criacao e seu de
corrente desenvolvimento? Acha-se que nao.

E lastimavel que este mesmo automatismo, tanto explo-
“rado como colaborador primordial do desenvolvimento tecnologico
tenha sido criado e desenvolvido com a finalidade primeira de
enriquecer militarmente imperios que, fazendo crescer armas do
mais alto poder de destruicao e, porisso mesmo, a garantia de
que as possuindo, possam ditar as leis que regem o comportamen~
to do mundo atual, segundo seus interesses, na maioria das ve-
zes, financeiros.

A grande maioria de livros e periodicos especialistas
no assunto trazem, geralmente, vasta ferramenta ilustradadora '
de problemas de automatismo, em forma de misseis balisticos com
alvos fixos ou moveis, ou qualquer coisa que o valha.

A automatizacao de uma industria traz consigo, inevi-
tavelmente, o desemprego.

Estas, dentre tantas, sao as principais desvantagens'
da ma aplicacdo do automatismo. As vantagens da boa aplicacao '’
(respeitando os direitos humanos) dispensa o comentario, pois '
os acima citados dispositivos de publicagao trazem com seus e-
xemplos balisticos uma grande variedade de tais aplicagdes.

Uma pergunta se faz necessaria: Para quem e porque as
sim se nefene?
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Aos novos estudantes do automatismo e por uma forma
de concientizagao, pois acreditamos que os antigos, responsa-
veis ou nao pela md aplicacdo desta tecnica, ja devem ser con
cientizados, e seja qual for sua filosofia, e bem dificil mu-
da-la, embora tenhamos, tambem, conciencia de que esses novos

" serdo futuramente, responsaveis ou n3o pela ma . . . etc.

E @ exatamente por nao acreditarmos no futuro das °'
solugcdes para esse problema, por nao possuirmos nenhuma, men
apelos que meregam creditos por parte competente, que chegan-
do, nao a um abandono, porém, a uma forma de luta had muito es
quecida (conscientizag¢do), noa peopomos propomos a esperar °
que desaparega o animal innacional dentro da especie humana ,
embora seja, para nos, um pouco dificil de admiti-1lo.

0 nosso trabalho nao se afasta muito dessas conside
racoes. Consiste em uma sugestao no sentido de apenfeicoar a
otimizacao de uma sistema de pouso aotomatico para avido.

0 pouso e decolagem de aviao, sao operacoes repeti-
tivas. A primeira exige melhor desenpenho que a segunda, e-
sera disso que trataremos.

Por mais- experiente que seja o piloto, cada vez-
que o mesmo efetua um pouso, este se transforma em uma tenta
tiva. 0Os mesmos atencao e cuidados, exigidos na primeira vez
se fazem necessarios. Portanto, com um mecanismo automatico,
desde que o mesmo tenha um bom desenpenho, nas mais variadas
condicoes de tempo do aeroporto, o pouso pode deixar de cons
tituir uma forma de perigo aos passageiros e trijfulagdo do a
vido.

Porem, este sistema de pouso automatico n3do dispen
sa totalmente o piloto, pois nao pode haver variacao na velo
cidade do avido, o que pode dificultar sua adaptacdo a misse
is, embora saibamos da possibilidade de se projetar um sis-
tema para esse fim, mesmo que dele nao tomemos parte.

Resumidamente, podemos mostrar o desenvolvimento=-
de nosso trabalho. Ele dispbe basicamente de tres partes, -
das quais faremos um comentario na tentativa de uma melhor -
compreencao por parte dos leitores.
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A primeira parte se constitui de uma apresentacao do
projeto do Sistema de pouso e sua otimizacao.

Mos segundo e terceiro capitulos, e definido o prohle
ma e apresentado um modelo tematico para o sistema, bastante '
testado e pratico.

Do terceiro ao oitavo, se mostra a otimizagao do sis-
tema de pouso e o necessario para se poder otimizar um sistema,
que Sao: Contrnolalibilidade, Observabifidade e Estabilidade.

Tambem nessa segunda parte e colocado um capi:tulo so-
bre a simulacao do computador digital, no qual & explanada com
detalhes as dificuldades encontradas em simular um sistema com-
plexo como este. A principal razao da inclusao de um capitulo '
sobre a simulagao, reside na dificuldade pratica na computacao
da otimizagao.

A terceira parte, a qual constitui a parcela mais im-
portante no presente trabalho, podemos subdividir em outras tre
partes. A primeira que e uma analise da sensitividade do siste-
ma de pouso ja otimizado, cuja necessidade mora no fato de que:

1) 0 sistema @ otimizado sequndo o modelo matematico esco-
Thido, que mesmo sendo um modelo ja bastante testado e pratico,
nunca representara idealmente o sistema, portanto e passivo de
algumas modificacdes.

2) Com essas modificagoes, a trajetoria deixara de ser oti
ma, visto que esta trajetoria otima foi desenvolvida a partir '
de valores supostamente constantes.

3) Se a trajetoria nao & otima, o avidao pode aterrisar em
un ponto-de-toque nao situado na pista, ou mesmo, as correcdes'
podem ser abruptas o que ocasionaria um pouso, caso pousasse ,
nao suave.

Por estas tres razdes fizemos uma analise da sensiti-
vidade, cujo valor principal estd em se conhecer a variagao dos
estados do sistema, com a variacao de cada parametro do modelo’
do aviao.

Em sequida e proposto um esquema adaptativo, que fara
a compensagao para a variacao que houver na trajetoria, decor -
rente da modificacao nos parametros do modelo, etc.
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Finalizando a ultima parte, e como & necessario um co
mentario sobre o proposto desenvolvimento, foi colocado tambem'
um capitulo inteiro sobre as conclusdes, nas quais, na medida °*
do possivel, se incluem alguns topicos referentes a experiencia
por nos adquiridas no assunto em questdo.

Sabemos que, por nao sermos donos de nossas propias '
vidas, nao o somos, tambem, da dos outros.

E, tampouco achamos que vale a pena construirmos uma
vida, a nossa, com a finalidade de outras destruirmos,

Por nos, o tempo e 0 nosso trabatho, de testa, dirado.
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CAPTITULO II

R DEFINICAQ DO PROBLEMA

2.1 - DESCRICAD RESUMIDA DA SUSTENTACED DO AVIAO NO Ak

2.1.1 - Sustentacao do avido no ar

Antes se definam ns coordenadas e angules .

wwidor , Z
PRA G LieT
/ \\
———— . .
{ )
=y 7 T~ -
i f) \\\
‘; ~ e
\\~\ C LY 37 AN
T \ FerE RENLCIA HorizONTAL

angulo de reflexdo elevadora T

<
1}

¥ = velocidade {constante) do avidn
3 = angulo de inclinagdo do avido (pitch anale)

]

o = angulo de ataque do aviio

angulo de caminho de plancio (glide path angle)
peso do avido

centro de gravidade do aviao

-2
i

H

e

3
jop ]
1}

[}
-]

Quando o avido se encontra em pleno voo, 1.
.2 presenca de um fluxo continuo de ar incidindo sobre sua asa,
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provocando, como ver-se-a, sua sustentacao no ar, ele e passivc’
de um movimento longitudinal, em um plano vertical (movimento de
rotagao em torno do centro de gravidade), crusado por intermedic
da variacao do “"angulo de deflexdo elevadora", U(t). Ver-se-a
que esse angulo & limitado, pois ao avido ndo e permitida uma ro
tagdo de 360° e 3quele existe tambem limitacdao por paradas meca-
nicas. Portanto, veja-se como se processam essas limitagoes.

A 1B

A fiqgura acima mostra um corte sobre a asa do aviac .
Yeem-se as linhas de fluxo incidindo sobre a mesma. Entre A e &
{dois planos perpendiculares as linhas de fluxo), as linhas da
fluxo levam o mesmo tempo de percurso. Como a trajetoria acinma
da asa e maior que abaixo da mesma, a velocidade do fluxo, acima
& maior. Pelo principio de Bernouilli, sabemos que a velocidade®
deste fluxo e aumentada devido a uma queda de pressao no iocal
Ja ocorrencia. Portanto, concluimos que a pressdo sobre a asa @
menor que sob a mesma, logo o aviao sera impelido para cima {enm
geral, sera impelido a uma direcdo perpendicular a diregic do me
vimento do aviao), por intermedio de uma forca, conhecida como °
LIFT, e que e dirigida perpendicularmente a direcdo do movimento

do aviao.
E evidente que, quanto maior a velocidade do aviaoc wmai

or sera essa forga. Mais precisamente, o empuxo L (1ift) e dire-
tamente proporcional ao quadrado da velocidade do aviao V:

L o= V2 L=1".Vv2 |

onde K deve conter um fator que & a superficie da asa, outro que
° a densidade do ar, p , e finalmente, um fator C| , que depen
G2 do angulo "“p". Integralmente,

L=CL.D‘A.V£
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Com isto, esta garantida a sustentacao do aviao no ar.

2.1.2 - Limitacao do “lovimento Longitudinal Vertical

K medida que se aumenta o angulo "p", vai au -
mentando, tambem, o LIFT, ate que para um determinado valor des-
te anqulo, teremos o surgimento de turbulencia, fazendo com que
o LIFT caia o suficiente para n3o mais haver sustentacao do avi-
ao no ar (provocando uma queda brusca do aviao). Este valor limi
te de "p", leva ao chamado angulode STALL.

Portanto, sabendo da limitacao de "“¢" , pelo '
mesmo motivo, de U(t), e ainda, que esses valores variam de acor
do com o modelo de aviao, aqui sera fixado, para efeito de reso-
lucao deste problema, em

0% <a < 18%°

onde « € o angulo de ataque, e seu limite superior, € 0 "angulo
de stall". E

-350 < U(t) < 150

Adicionalmente, para valores de U(t) fora, e
impossivel o processamento, pois esta limitac3do & efetuada por °
paradas mecanicas. E, dentro da propria limitacdo, podemos vari-
ar U(t) com o compromisso do angulo de stall. Porém, esta restri
¢ao e colocada na apresentacao das restrigdoes referentes aos an-
gulos definidos do avido. Portanto, esta restricdo ao ' t) @ su-
ficiente.

2.2 - DESCRICAO RESUMIDA NO POUSO

2.2.1 - Quanto a velocidade do aviao

Até o enquadramento da pista, através do conta
to pelo radio, com a torre, o aviao sofre apenas uma diminuig¢ao’
de velocidade. Apos esse enquadramento, ha a necessidade de ser
a velocidade do aviao:

a) Tao pequena, de modo que o mesmo nao pare apos 0
termino da pista.

b) Tao grande, para que o avido nao perca a sustenta-
¢ao no ar.
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c) Constante, pelas razdes "a" e “"b",

_ Isto se da ha poucas dezenas de metros do chao
para que, ao atingir uma altitude de poucos centimetros da pista
possa cair suavemente, garantido pelo sistema de suspencao do a-
vidao, nao afetando, assim, sua estrytura.

2.2.2 - Quanto a trajetoria

A trajetoria deve ser tal que, ao ser iniciada
a fase do pouso, deve-se fazer com que, ao atingir o inicio da
pista, o aviao esteja a baixa altura, e, sua aproximagao verti -
cal em relagao a pista, seja bem suave, e ao mesmo tempo, atinja
o ponto de toque a uma distancia bastante curta em relacao ao i-
nicio da pista.

2.3 - PRESSUPOSICOES GERAIS

Ate o enquadramento da pista, com o aviao a uns
100 pes de altitude, aproximadamente, o contato & feito pelo ra-
dio, atraves do sistema de instrumento de pouso (ILS).A partir -
dai, ou seja, iniciada a fase de pouso, o contato pelo radio nao
e mais possivel, devido as perturbacdes eletromagneticas, o que
obriga ao piloto fazer contato visual com a terra. Isto se refor
ca pela necessidade do piloto escolher um confortavel e suave -
"ingulo de caminho de planeio" (glide path angle), o qual gira -
em torno de -39, aproximadamente.

-0 problema de pouso descrito aqui se relaciona a lac
pemas com a fase de pouso i.e, a partir dos 100 pes de altitude’
do movimento descendente do avido. Portanto, ate esse ponto, 0
aviao & guiado pelo controle de trafego aereo. £, ao avido, e '
permitida uma entrada na fase de pouso com variagoes de altitude
e razoes de altitude de 120 a 80 pes, e, -16 a -24 pes/s, respec
tivamente. Para valores fora desta variagao, o Sistema de Pouso'
Automatico, em analise, nao deve ser aplicado. Finalmente, ape '
nas o movimento longitudinal (movimento em um plano vertical),de
ve ser considerado. Precisa-se do movimento lateral ate os 100 '
pes acima citados, i.e, ate o infcio da fase de pouso
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Durante esta fase de pouso, o aviao estara sujeito a
rajadas de vento e vento brando permanente. Rajadas de vento sao
de primordial importancia, pois tendem a ser aleatdorias, o que °
podem deslocar o aviao para fora da pista. Ja o vento brando per
-manente pode ser considerado como um deslocamento permanente do
aviao. Aqui, neste problema, as rajadas de vento, por ndo poder-
rem ser medidas, assume-se seu valor medio zero.
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CAPITULO III

MODELO MATENATICO

3.1 - EQUAGCOES DO AVIAQ PARA 0 MOVIMENTO LONGITUDINAL

Em qualquer projeto de sistemas de controle, uma
descricao matematica suscinta se faz necessaria. Esta descrigao’
pode, entdo , ser feita atraves de uma equagdo diferencial de or
dem “n", "n" equagoes diferenciais de primeira ordem, ou, uma
funcdo de transferencia. E, tambem, necessario, reste caso parti
cular, uma descrigao completa do avido, relatando as variaveis '
de resposta, variaveis de controle e variaveis de estado mensura
veis.

As equacgoes do aviao (])‘:

Kg (TS + 1]

o{s) = > U(s) eq. 3.1.1
S[§Z + 28, 1]
WS 'f-!s
h(s) = v 6(s) | eq. 3.1.2
S (TS + 1)

foram desenvolvidas procedendo-se de uma consideracao dos momen-
tos e forgas aerodinamicas e da aplicagcao das leis fundamentais'
da mecanica. Para lineariza-las, assumiu-se que o desvio da con-
digdo de equilibrio de voo €& pequeno.

Assume-se que o angulo de caminho de planeio, y, €
suficientemente pequeno, a ponto de considerarmos sen y. y e cos
vy =1 . Isto @ valido devido a geometria de pouso. Finalmente,as
sume-se que a velocidade, V, @ mantida essencialmente constante’
durante o pouso, utilizando, para isso, o TROTTLE CONTROL;
~ Portanto, o movimento longitudinal do avido e governado inteira’
mente pelo angulo de deflexdo elevadora U(t), o qual, & a unica
variavel de controle.
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0 uso dessas assuncoes leva as tdo conhecidas equa -
coes de "periodo curto", do movimento do aviao. Assumiremos Kg >
TS, MS e £, invariantes no tempo e as definimos, para este caso
particular como:

K, = =0.95 s 1 , Ganho de periodo curto (p.c.)
Ts = 2.5 S » Constante de tempo de p.c.
ws = 1.0 rad/s , Frequencia de ressonancia de p.c.
g = 0.5 » Razao de amortecimento de p.c.
As equacgdes do avido, no plano s, sao: eq. 3.1.1 e

eq. 3.1.2. Reunindo as duas, tem-se:

h(s) = K ¥ u(s)
S2(S2/u2 + 2 £ S/M_ + 1)
S*h(s) + 2 £S3h(s) + S2h(s) _ K V U(s)
W 2
W2 W

ou

4 3 2
_d*h(t) , 2 5ws_ﬂ_ﬂi£l + wg_ﬂ,ﬂiil = Kg V wg u(t)

dtt - dt3 «dt2

Da equagdo no tempo acima, como se nota, sera razoa-
velmente dificil medir todos os estados h', h'', h'‘'' e h. Mo ma
ximo, sao facilmente mensuraveis h e h', com o auxilio de um ra-
dar altimetrico e um medidor de raz ao barométrica, respectiva -
mente. h'' sera muito dificil medi-lo, assim como h'‘‘'. Duas ra-
z0es fortes levam a abandona-los:

a) Deseja-se um pouso bem suave, porisso h'' e quase imper
ceptivel, tornando-se bastante dificil sua leitura.

b) Para medi-lo atraves de diferenciacao, e pior, pois sua
amplitude se confunde com o ruido, dificultando a leitura. As i-
lustragcoes mostram tal dificuldade.

1
by A
D

l'*\k/
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oy
—n,

—————
d

h*''', por sua vez, com muito mais razao, sera abandonado como va-
riavel de estado, pois e muito mais dificil med7-1la.
Em vista disso foi escolhido e(t) e 6' (t), para substi
tuir h'' e h''', pois sao facilmente mensuraveis atraves do GYROS
Portanto, precisa relacionar h, h', 0 e 8', que a

partir de agora, serao sas variaveis de estado. Encontra s

entdo, essa relacao a seguir:

h(s) = —r 6(s)
S(T,S + 1)

TSSZh(s) + Sh(s) = Ve(s)

2
7 4Zh(t) , _dh(t) _ a(t)
dt

S dt2
h''(t) =——— o(t) -—— h'(t)
' TS TS
h'tr(t) == a'(t)-—— h''(t)
TS TS
huu(t) =__V___ 9"(t) _.__]__ hlll(t)
K} T

S S
ogn(t) - hrrr(e) + 2eu (Lo (t)-dnn(e)) 4
T, T, T, T,
+ M2(_V_e(t) - n'(t)) = VK WHZU(t)

T
T, s



Yoerqty) - (e - h''(t)) +

S TS S S
s 2o [ L er(e) - nr(e)] o+
TS TS
LI
+ wg (LV_8(t) ——— h'(t)) = VKSH§U(t)

T
TS S

g ey (v et () I Loagry -Lonr(t))) +

S - s TS s s S
+ zgws[.!-e'(t) I Lo(ey -Lne(ey)) +
Ts s 's s
+ W§(—!— 6 (t) ~——h'(t)) = VK W2u(t)
TS TS :

Yoo (t) - Lor(t) + - e(t) - Lnr(t) 4
T2 T3 3

S S S S

» 289 Vi iy o 2BUY oy 28y,
T 12 12

12
. HTV 8(t) - 42 h'(t) = VKSH§U(t)

s TS

iy

v 2eW V

or(t) + (Bsd - Lyor(e) + (v - 2EL
s s s LE TS

12 - ‘l_ 2EW e ' _ 12
+ HGX ) 8(t) ( 3 + ——;s +—¢) h'(t) = VKSHSU(t)

T T T
TS S s S
Eq. 3.1.3
1 v
i L ey 2EU ®32°
s s
2e\ ]
ay,,= 8% - w2 - L B, - 1}
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1 o2gM w2
2
VT2 VT v

= W2
b1y ”s Ks Ts

3.2 - UTILIZACRO DA TECNICA DE ESPACO DE ESTADO

Em geral, andlise e projeto de sistemas linea '
res podem ser tratados utilizando-se duas teécnicas fundamentais
A primeira, faz uso da TRANSFORHMACAO LAPLACE, funcdo de transfe
rancia, diagrama de blocos ou diagrama de fluxo de sinal. O ou
tro, 0 qual tem ganho importante significacao na teoria moderna
de sistemas de ccntrole e engenharia, e a técnica de variavel !
de estado.

A famiiiaridade desta Ultima e tambem evidenci-
ada pejo fato de a grande maioria de tecnicos de projeto em sis
temas de controle moderno, sao baseados em uma formulagdo utili
zando variaveis de estado.

A utilizacdo de variaveis de estado, dentre ou-
tras, tem as seguinies vantagens sobre a tecnica convencional:

1) A formulacdc em variavel de estado e natural e conveni

ento para a solucao em ccmputadores.
2) 0 mctodo de varidvel de estado nos leva a.uma represen
0 unificade de sistemas a matiplas ou a uma simples varia-

ey
w A3

wred ((’,
on

oy

vel.
3) Pode ser aplicado, tambem, a sistemas nao lineares e
fambem, sistemas variantes no tempo.
4) Facilita a anaiise por otimizagao.

Frn geral um sistema a dados continuos, o mes-
mo & representado por um conjunto de equacoes diferenciais de
primeira ordem, chamadas equagoes de estado. .

Por essas razoes acima e que se prefere a uti
lizagdo da técnica de varaveis de estado.

?or tanto, passando a equacao 3.1.3 para e-
cuacSes de estado.

x3(t) = 8(t)

Xxafit) = 9(t) .
xg(t) = h'(t)

Xa{t & h(t)



u(t)

xy(t)
x5(t)
x3(t)
xa(t)

xj(t),

x5(t)

x3(t)

xi ()]

u(t)

a]]x1(t) + alzxz(t) + a]3x3(t) + b11 u(t)
X](t)

a3p%p(t) + agaxs(t)

X3(t)

(317 312 233 0 xg(t)] by,

10 0 0 x,(t) |0

o U(t)
0 azp 234 0 x3(t) &

00 1 0 x(t) (¢

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

17

o qual sera nosso modelo do avido. Mote que os elementos das ma-

trizes A e B

sao constantes.
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CAPTTULO 1V

PERFORMANCE INDEX

4.1 - UTILIZACAO DO COMCEITO DE PI.

De posse do modelo matematico, e com os estados ¢
restricdes determinados, estamos a frente de um novo problema: -
“determinar o PI a ser utilizado". 0 objetivo e fornecer motiva -
cio fisica para a selegao desse PI.

Como ja vimos, as tecnicas classicas de projeto ,
tem sido aplicadas; com sucesso em Sistemas Lineares, invaricntes'
no tempo, entrada e salda 5°-3Les (caracterizadas por “tempo  dc
subida", “"tempo de assentanento", "pico de sobretensao" e "acura-
cidade do estado de regime") com condicoes iniciais nulas, e nes-
posia em frequencia (caracterizada por "margem de fase e ganho" ,
"amplitude de pico" e "faixa de passagem".,). Portanto, em muitas’
aplicagoes podemos utilizar as tecnicas classicas, cujo sucesso ¢
garantido. Porem, precisamos considerar sistemas de uma maneira '
mais geral, com objetivos de desempenho nao facilmente descritos'
por tecnicas classicas. Dai 2 necessidade de uma forma matemztica
(PI) que represente realmente o sistema, seja qual ele for. )
suma, para um dado PI representativo de um sistema, este ultime °
nao pode ser melhor que o PI, sob pena do Pl ndo reprenta-ilo. 0Ob-
viamente, no PI, colocamos todos os requisitos e restrigoes do
probiema, e assim minizando o PI, estaremos minizando o sistema.

Na selegcdo de um PI, o Engenheiro de Controle a-
tenta em definir uma expressdo matematica que quando minizada, in
dica que o sistema esta desempenhando o seu papel da forma mais °
desejavel. Ent3o, escolher um PI, & passar para o papel, os re -
quisitos fisicos do sistema, ou seja, representar os objetivos do
sistema sob uma forma matematica.

Evidentemente, o PI Jel (onde I & um campo esca-
lar, ou seja, todos os seus elementos sofrem das seguintes propri
edades abaixo:

seja Jy, Jy, Jg,el e as relagoes < e = .

P] - Das tres expressdcs, apenas uma e verdadeira:
J] < J2 ; J] = J2< J2< J]

P, - Se

2
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Observagao: 0 Campo sera o dos numeros reais.

J sendo funcional, e uma transformacdao de um Espacgo Ve
torial em um Campo Escalar. Ilustrando,

e "“} N .
2 Fowo o/ Al
| T ~—— ) oo
/1_ & a0 ._.,7\ CAME ;
/#/ { \\
| - /
/ - ,:' ,
I\ V'er vicid . ; ’ESC' . }C’ ?‘//
\J/ / . e -

0 processamento pode ser feito da seguinte maneira: su
ponhamos que dois controles admissiveis (que satisfacam todos os
requisitos e restrigoes) foram especificados. E claro que os mes
mos causam trajetorias admissiveis: “selecionaremos o melhor"
Para evoluirmos esta selegao, desenvolveremos o teste mostrado *
na figura abaixo:

SISTEHMA

Primeiro aplicamos o controle Uy (t), ao sistema e de-
terminamos o valor do PI, J], entao repetimos o processo para 02
(t), encontrando J,. Se Jy < JZ’ desianamos Uy (t) melhor que
U, (t). Caso contrario, se da o inverso. E se Jy = J,, qualquer’
um dos dois servira. Meste caso, utilizaremos o de mais simples’
construgao.

Sii
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Devemos levar em conta a interpretacido do PI minimo .
Se multiplicarmos todos os pesos no PI por uma constante, desde
que seja positiva, "K", o valor do PI ficara multiplicado por K,
porem, o controle e trajetorias otimas ndo se alteram, & claro.

Em geral, o valor numerico do PI n3o representa uma
quantidade fisicamente observavel.

4.2 - SELECAO DO PI PARA O SISTEMA DE POUSO E™ QUESTAO

4.2.1 - Requisitos

Um sistema de pouso de avido & satisfato
rio somente se certos requisitos forem satisfeitos. Frequente -
mente, sao descritos em termos de sinais de controle e respos -
tas desejadas e em termos de limites desses sinais.

0s seguintes requisitos sao considerados fatores es-
senciais neste problema:

1 - Attitude desejada h,(t) do avido, em cada instan
te de tempo, e descrito pela curva mostrada na primeira fi-
gura abaixo:

7('?.()——{.} \f 13 £ té 20
7

DE

ALTITUOE
YESEJADA
'
o)

tri

t.
- b al { t)s < vn pG‘IS/S
? >

t

g

Qt{{

::)\; - iV //"

i< = e

N e s

C;i 7

:, < |

3%
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Esta primeira figura acima indica que o caminho consis
te de uma funcao exponencial, seguida de uma fungao Tlinecar ,

-t/5

100.e para 0 < t < 15

h,(t) =
d 20 - t para 15¢< t < 20

Um caminho exponencial linear desta forma, assegu:ra um
pouso suave, confortavel e seguro.

Mote que a duracdo desejada e de 20 sequndos, incluin-
do os 5 segundos sobre a pista, ate o ponto de toque. Este valor
¢ apropriado para um aviao voando a aproximadamente 175 mi/ hora
e comegando a fase de pouso a uma altitude de uns 100 pes.

2 - Razao de ascencao hi(t), e dada pela derivada no
tempo de altitude desejada, mostrada acima.

Ohservacao: A razao de ascengdao 2 de vital importancia
no ponto de toque. Um valor diferente de zero, e desejivel para-
prevenir o aviao de choques "secos", os quais podem abalar sua -
estrutura e, tambem, trazer desconforto indesejavel. Um valor my
ito negativo pode forgar uma descida rapida, e &, iqualmente in
desejavel. 0 valor de -1 p&/s no ponto de toque e iqual a -60 =-
pés/min, que esta na faixa do valor maximo permitido para um avi
ao moderno.

4.2.2 - Restrigoes. _
1- 0 angulo de inclinacio do avido o (t) de
sejado no ponto de toque t=T deve estar compreendido entre:

00 <8 (y) « 10°

0 limite inferior € necessario para evitar
gue o nariz do aviao toque antes do tempo de pouso. na pista. O
limite superior e requerido para que o mesmo nao goontega a cau-
da.

2- Durante o interv alo inteiro da fase de '
pouso, o angulo de ataque, o (t), deve permanecer abaixo do de '
neninado stall, ja definido na pagina 9: menor que 1éo0,

0 aviao entra na fase de pouso com um angulo
de ataque de aproximadamente de 80% de seu valor de stali. 150
sendo o valor de stall, & permitido um acrescimo de 20%: 3,69,

Nnc

cornr
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Resumindo,
a (t) < 1890
Ao (t) < 3.60

3 - 0 angulo de deflexao elevadora U(t), que controla’
_a resposta longitudinal do avido, & restrito ao movimento entre''

u(t) ! Referencia do aviao

-----------

paradas mecanicas. Neste caso sua restrigao sera:

-350 < uU(t) < 15

Para um controlador linear, ndo e permitido chegar
2 esses valores limites, exceto instataneamente. Deverao ser evi-
tados tambem, neste problema, efeitos de saturacdo.

4.2.3 - Pressuposicoes

1 - 0 movimento lateral e ignorado; somente se leva enm
conta o movimento no plano X-Z.

2 - Perturbacdes aleatdrias, como rajadas de vento, se-
rao desprezadas.

3 - 0 angulo de caminho de planeio (glide path angle) °
nominal, ., e sufucientemente pequeno a ponto de considerarmos '
que cos =1 e sen = , em radianos. e da ordem de -0.063 rad
aproximadamente, o que faz com que isso seja possivel.

4 - A Velocidade nominal do aviao com respeito a terra
e mantida essencialmente constante no valor de 175 mph, por um
dispositivo que controla automaticamente o acelerador.

5 - 0 movimento longitudinal do aviao e controlado in-
teiramente pelo angulo de deflexdo elevadora U(t), o qual € a Gni
ca variavel de controle.

6 - A dinamica do aviao @ descrita por um conjunto de
equacoes diferenciais, linearizadas a partir do fato em que o des
vio da condigao de equilibrio de voo e pequeno e pode ser despre-
zado.

S€
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4.2.4 - Selegdo

Como ja selecionamos h, h',6 e 8', como variaveis de
estado, definimos

Xy = 0
X, = o
Xy = h
Xg = N
U = U

as equagoes de estado resultantes serdo reescritas,

x](t) = a]]x1(t) + alzxz(t) + a13x3(t) + b]lU(t)
xz(t) = 1 ..xl(t)
x3(t) = a32x2(t) + a33x3(t)
Xg(t) = 1 .xg(t)
ou ainda, -
X(t) = A.X(t) + B.U(t)
onde,
xp(t) A1 3y A3 0 by
xz(t) 1 0 0 0 0
X(t)= A = ‘ B =
x3(t) 0 335 33 0 0
x4(t) 0 0 1 0 n

L A . ] L

e, 0os a's e b, definidos anteriormente.

Escrever o PI & a proxima etapa. 0 PI @ escolhi
do comd a integral de uma soma ponderada de termos quadraticos.
Pode-se e deve-se ponderar, devido a importancia dos termos ser
relativa. Quadraticos por duas razdes:

1. Os desvios negativos e positivos sao igualmente inde
sejaveis.

2. Pelo item 1, pode-se escolher para Pl forma quadrati
ca, valor absoluto ou qualquer funcao convexa. Como a forma qua
dratica e mais facil de manusear matematicamente, ela sera ado-
tada. Entao,



24

- -

20 ’
3 = [ a7 (t) {xl(t) - Xt} 4 ap,(t)  [x,(t) - xpq(t) |k
0 ! J

A

Ny

b aga(t) {x3(t) - xag(0]%F aga(t) [xg(t) - xgq(0)]%e
. R L ;
+ [U(t)]2 } dt.

Observacao: A restricao sobre a variavel de controle e necessar;
a, pois se nao se considera, pode-se otimizar ¢ sistema com vailo
res da variavel de controle ndo praticos. E por esta razao que
este termo adicional aparece no PI. Mo proximo capitulo pode-se’
ver isso mais detalhadamente.

0s q's sao fungdes do tempo devido alguns estados '
serem importantes em, apenas, parte do percurso. Portanto, deven
variar com o tempo. Como, neste problema, o ponto de toque & cru
cial, toma-se

95 (t) = a35 + hy;(20)

onde Q; e constante e hii(ZO) sao impulsos que mostram a impor-
tancia maior no final do pouso, i.e, no instante de tempo iguzl
a 20 segundos. 0 PI tambem podera ser escrito como

h

J =

+

11 12 hao 2
: [x](T) - x]d(T)] - {XZ(T) - xzd(r)]
h 44

+

. 233 [x3(T) - xsd(T)]z + [x4(T) - x4d(7)]2

4+

20
1 2 12
+—E-Jo {q1][x1(t) - x10(0)] "+ ay[xp(8) - age(t)]

+

. 433 [¥3(8) = x34(0)]* + 0y [x(t) - agq(0)]

+ [U(t)j!2 dt.
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3 = ~%_ ‘ X(T) - Xd(T)}I: + _%_J:#lIX(t) - Xd(t)li i +

+ lU(t)ll i } dt

onde H e Q sdao matrizes simetricas reais positivas semidefinida:
e R & uma matriz real simetrica positiva definida. Meste proble-

ma, R=1.

Observacao: 0s termos de fora da integral, mostram a importancia
que e dada aos erros para quantidades cruciais no ponto de to-
que. H e Q, sao assim definidas:

'h,] 0 0 0 ) '@,] 0 0 0 ]
_:H L hyy, O 0 Q- 0 9y, O 0

0 0 hyg O 0 0 433 0

0 0 0 haq 0 0 0 4

0 engenheiro, quando da escolha do PI, precisa sele
cionar 0os q's, h's e os elementos da matriz R, que neste caso =2
unitaria igual a unidade, mas poderia ser de segunda, terceira ,
etc., de acordo com o numero de variaveis de controle.

Meste éxemplo, o desvio da trajetoria precisa ser
minimizado, portanto, os elementos de 0 e ¥, devem ser nZo nega-
tivos, i.e, maiores ou iguais a zero, sendo este ultimo (iguais'
a zero) quando a importancia relativa de alguns termos, for des-
prezivel em relacdo aos demais. Por estas razdes & que a matriz'
Q, assim como H, e POSITIVA SEMIDEFINIDA. Ja os coeficientes das
variaveis de controle devem ser todos maiores que zero, devido a
vital importancia dessas variaveis. R, entao, e uma matriz POSI-
TIVA DEFINMIDA.

Este PI admite suficiente flexibilidade para satis-
fazer os requisitos e restricoes do sistema e, tambem, leva 2
LEI OF CONTROLE OTI"O, o que se vera no proximo capitulo.

a
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CAPITULO V

OTIMIZAGHO

5.1 - PROBLEMA DO POUSO

Uma vez formuladas as equacgoes dinamicas do pro-
cessc e o PI, a Teoria da Otimizac2o pode ser aplicada para ob -
ter diretamente ambos, a configurag3io e os parametros do sisteme
de controle. Meste projeto em particular, o processo dinamico &
Tinear e o PI quadratico. Portanto, se esta a frente de um prg -
blema bem conhecido que o "problema de tracking", apresentade da
seguinte maneira:

- Quenemos encontrar uma funcio, chamada controle U(t) para o
s.istema

X{t) = A X(t) + B U(t)
1

faf que mindmize o P
{20

1

1

g =

i X(T)-Xd(T)!iﬁ N {IIX(t)-Xd(t)"g s

2 0 &

-

r

U(t)IIZ} dt.

Eq. 5.1.1

Portanto, @ necessario rever alguns topicos sobre o assunto.

5.2 - PROBLEMA DE TRACKING

0 problema linear de tracking e o mesmo problea
ao regulador, s0 que e mais geral, i.e, o valor desejado do ve-
tor de estado ndo € a origem.

R equacgadao de estado e:

X(t) = A ¥(%) + B U(t)
e o PI e, para

;s A 7
V‘(L) = ,\d(t)
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J =_%. X(tg) - r(tf)&T B ‘X(tf) - r(tf)§ ¢
+—%—r20{!X(t)-r(t)lT Q(t)lX(t)-r(t)l+ UT(t)R(t)U(t)} dt.
Jo
=_%_ [X(tf) r(t)llz +——-J T!X(t) r(t)[!z +
!’U(t)‘lQ(t) dt.

onde r(t) e o valor desejado ou de referencia do vetor de estado
do sistema. 0 tempo e fixado, X(te) e livre, e 0os estados e con-
troles ndo estdo amarrados. H e Q sao matrizes reais simetricas,
positivas sedefinidas. R e uma matriz real , simetrica, positiva
definida.

Sabe-se que minimizar J, equivale a minimizar o Ha-
miltoniano, atraves do maximo de Pontryagin.

Portanto, minimizar-se-a, apenas o Hamiltoniano, pa
ra conseguir U(t).

As trajetorias otimas serdo dadas pelas condigdes '
necessarias, como se vera adiante.

0 Hamiltoniano & dado por:

O(X(t), U(L), P(t), t) = 172 X(t)-r(t) 2 +
, Q(t)
2 T T
+ 172 U(t) + P(t)T A(t) X(t) + P(t) B(t) U(t).
Tem-se, portanto,
| X*(t) = —g%- = AX*(t) + BU(t)

De onde se tira as equacoes de estado. Do Hamiltoniano tambem sa
em as equagoes de ceestado:

Pr(t) = 3L = ~q(e)xr(t) - AT Pr(t) + Q(t)r(t).

P(t) sao os multiplicadores de Lagrange.
Observacao:

a) Para achar U*, tem-se que minimizzar o Hamiltoni-
ano, o que significa fazer %% = 0.

b) Ve-se, consequentemente, que se e colocado

'U(t)l2 no PI, minimizar o Hamiltoniano, que agora & linear, im
plica que

U* = isgn PtB

donde M +» «» , que @ mostrado na ilustracdo abaixo:
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e v st 0 v ot e ——————t

Mo ) e e o] S

-

E por este rezio cue se ¢ obrigado a restringir tambem
B{t), atraves do termo guadratico no PI, o que significa restrin
erg gasta no contvole.

E as reiacdes algebricas que devem ser satisfeitas:

0 = 2 o r(tiusie) + BT (2)P*(t)
2U
oortanto,
UR(t) = =R(£)7' BT(t) P*(t) Eq. 5.2.2

Substituindo a equagdo 5.2.2, ne equacdo de estado

X*(t) aity =iy )BT ()] [xx(e) 0
- 52 | e em e m v mm i e ot en e kv e e e e -y - + - wn s e
F’*(’C)! -Q(t; -t I |P¥(t) Q(t)r(t)

Mote que Q{t) r{:t) % uma funcdo excitacdo; essas equa-
¢oes diferenciais sao tineares e variantes no tempo, mas nao sao
homogeneas. A solugao tem a forma:

% (t) | X*(¢) {vﬁ 0
s any ! '
""""" = q’(t,‘cg'u;' it B l ¢(tf’t) e e - - dt-
PE{¢) Pty Jt Q(t)r(t)
onde ¢ e matriz de transicdoc do sistema, dadc pela egquacdo '

. -
2 : i
-« &t 0 »

>

<

Se a matriz de transigfo e particionada, e a integral’
escrita sob a ¥orma vetorial, por um vetor (2n x 1), tem-se:

Essas equagoes podem ser escritas por:
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X*(t

-
S
[

= ¢]](tf’t)x*(t) + ¢12(tf,t)P*(t) + f‘(t) Eq.5.2.3

PY(te) = 0py (e t)XX(E) + 6,n(te,t)PH(t) + f,(t)  Eq.5.2.4

As condigOes de fronteira sao:

Recolocando P*(tf) na equagao 5.2.4, e entdao substitu-
indo X*(tf) da equacao 5.2.3, obtem-se:

H ¢]](tf’t)x*(t) + ¢]2(tf’t)P*(t) + f1(t) - Hr(tf) =
= ¢2](tf,t)X*(t) + ¢22(tf,t)P*(t) + fz(t)-

Tirando o valor de P*(t), cncontrar-se-a:

P(t) = [opp0tpnt) = Hopp(tent)] Moy tethap (s t) X¥(1) |
. l¢22(tf,t) - H¢]2(tf,t)l'1lﬂf1(t) - Hr(te) - f,(t)].
Pr(t) = K(t) X*(t) + S(t)
Substituindo-o na fungcao de controle:
ur(t) = -R"TBTkxr - R7TBTs = Fx* 4 v,

com todos variantes no tumpo, dai a ausencia de (t). Onde F € a
matriz ganho de realimentacao e V & o sinal de comando. Mote -
que V depende dos parametros do sistema e do sinal de referen -
cia r( ). De fato, V depende dos futuros valores do sinal de re
feréencia, o que leva a dizer que o controle Otimo tem uma quali
dade antecipada. Isto e reforcado por razdes fisicas, que dizen
que se deve determinar a estrategica presernte na base de (onde-
se esta e 0 que se quer). Abaixo, encontra-se o diagrama de blo
co da planta e do controlador:



r (t) | PLANTA

T wmem s e e e e e e e e e e e e - - —
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+ X(t) 1% ()

, —_—.:\) j | T | >

; !
)

Movamente se esta a frente de um prohlema que @ a ne-
cessidgde de se determinar a matriz de transicao, porem, como -
antes, existe um caminho computacional trancuilo para isto. Co-
me¢a-se COM a equacao:

P(t) = K(t) . X(t)v¥ S(t) £q.5.2.4

Note que ndo se esta mais dando a atencad para o asterisco, po-
is o X(t) e P(t) sao valores otimos, e despreza-los significa -
menos trabalho. ‘

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

P(t) = K(t). X(t) + K(t).X(t) + S(t),
substituindo das equagoes de estado e coestado P(t) e X(t) e u-
sando a equagao 5.2.4 para eliminar P(t), ten-se

K(t)+ Q(t)+ K(t)A(t)+ /T t)K(t)- K(t)B(t) R™'(t)BT(¢)
X(t)+ S(t)+ AT(t)S(t)- K(t)R(t)R™T(t)BT(t)S(t)- Q(t)
or(t) =0

Isto deve ser satisfeito para todos os r's e X's oti-
mos, portanto conclui-se que

T -1 T
R(t) = -K(t)A(t) - A (t)K(t) - Q(t) + K(t)B(t)R (t)B (t)K(t)

WAL N G wm Sh s R AR D W s R W L YD UR G WD P SR WP ME G R mE W G WD a9 O W GG D W YR KN WA AR R AR b R G R e M LD WD WD S G S e N wn W e

e

: 4T
S(t) = -[Km < K(t)B(E)RTT(£)B ()] S(t) + Q(t)r(t)
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Como K & simetrica, da equacao em K's, que da para no-
tar que & a equacao de RICCATI, tira-se (n+l) . n/2 equagdes de
primeira ordem, e da equacdo matricial em S's, tira-se n. Por
conseguinte, tem-se um total de n+n.(n+1)/2 equacdes diferenci -
ais de ordem 1.

Observagao: MNos problemas de regulador, precisa-se apenas'resol
ver a equacao de RICCATI, pois o valor desejado r(t) = 0, o que
mostra ser o mesmo um caso particular do TRACKING,

As condicOes necessarias para controle o6timo, sao:

iLlL-[X(t), U(t),P(t),t] equagao de estado

P(t)
iLli.[X(t),U(t),P(t),t] equacio de coestado
3 X(t)

0 = jLiLI.x(g),u(t),P(t),t} equacao que da o con -

3 U(t)- trole otimo.

X(t)

P(t)

e, as condicoes de fronteira,

4

_la h ‘ - T

e [X(te) . t] P(tf)] X+

+ H[ X(tf),U(tf) 9P(tf)stf] + aih [X(tf)’tf” 3tf

~ T

onde h @ fungdo que aparece fora da integral, no PI;# @& o Hamil
toniano e 2ﬂ# ed t,, sao, respectivamente, as variagdes dos esta
dos e tempo finais. Como no problema de pouso o tempo final e i
X0, atf = (. Portanto,

(tg) = HX(te) - Hr(te)
que & derivada de h em relagao a X(tg), e definida anteriormente
como

P(te) = K(te) X(tp) + S(tg),
de onde tira-se as condigoes de contorno, para a solugao dos pa-
rametros K's e s's,

.}‘-

|
=

K(te) =
S(t

f) 4Hr(tf)




Para se determinar F(t) e V(t), integra-se as equagoes
5.2.5 no intervalo de te para t,

5.3 - Lei de Controle

Como se ve definida no problema de TRACKING, e -
fazendo a substituicao em fungao das componentes matriciais, ten
se:

U(t) = =1 +[byq 0 0 071Kyq Kyp Kyg Ky xy(t) )

§K21 Kap Koz Koy Xp(t)
3
i

<3y K3p K33 Kgp  x3(t)

Kag  X4(t)]

K

Kgy K

a2 a3
L 00 o} sy
sz(t)
s4(t)
S4(t);

( T e o]
Pkt nfin ety ] - by, )]
xz(t)

i‘3(t)

 Xg (),
i !
Pyy [Kxa(E) + Kypxplt) + Kygxglt) + Kygxg(t)+ sq(t) ]

u(t)

u(t)

onde b]] = w% . Ts » portanto, conhecendo-se os parametros K's e
s's, conhece-se o controle Otimo. Das equagdes 5.2.5, escreve-se:



-~

B3

. . . - - P
P (B Ky (K 3 (R K (E)1 1 g (EDK (R 3 (R)K (2] Jaqq330345 O
K y y s ) y

21(8) iy (£)iy3 (£)Kpq (1) (K1 (£)Kpp (£)Kp3(E)Kpa()] 1 0 0 0
Kaq (£)K3, (EDR3 (1) K5, (1) K31 (8)K3a(B)a3(thy ()] 0 255233 0
Kap ()R (1)K 3 (E)RG (LN [Kyq (£ gp(t)gga(t)Kyq(t); 10 0 1 0
‘ -~ 47 ~

i r "

a1 00} Ky (00K (00K () (8] fagq 0 0 0

2920 23 1 Ky (B)Kp ()R 5 (B Ko (D) O 0300 O
= 13720 23500 K39 (£)Kgp(t)K33(%)34(t) 0 0 340

000 0f [Kyy(t)Kyn(t)Kya(t)Ky,(t) 0 0 0 ayy

Ky (8K, (63K 5 (1)K, (63 oy b 10 0 01k 4 ()%, (£)K 5 (£)K 4 (1))

]3

; KZ](t)Kzz(t)K23(t)K24(t)

Kgq (£)K35 (t)Kg5(t)Kq, (1)
Ky (61K (0)Kg3 (6K (1)

0
0

L.Oa

Kz](t)KZZ(t)K23(t)K24(t)
Kal(t)xsz(p)K33(t)K34(t)
Kgq (81K o (E)Kyg(t)K,, (1))

’ N

+

Kyq(t)) 0
Kyg(t)) 0
K3g(t)) 0
Kag(t)) O

+

+

+

(279 Ky (E)4K (8] (g Ky g (B) 55K, 3(£)) {ag 3Ky (E)+agqKy 4 ()4
(231K ()R (£)) (a7 0Kp 1 (E)4ag,Ky5(1) ) (3) 3K 5 () ¥a53Ks 5 (L) +
(a77Ky5 )k zj(t))(a12K13(t)+a32K33(t))(a]3K]3(t)+a33K33(t)+
(337K 4(E)+Ky, (2] ) (agK 4 (t)+agoKa,(t) ) {ay 3Ky p (L) +a55K,5(t)+
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(a]]k,](t) + klz(t))
(312kyy(t)+azyky5(t))
T (aygkg () Hagzky3(E)+ky (L))

(a]] 12(t)+k29(t))
(aykyp(t)+ag,kys(t))
(ay3kqp(t)+agskya(t)+ky, (L))

_ 0 0
(ayyky3(t)+kyz(t)) (ay7kq4(t)+kpa(t))
ajky3(t)+azakas(t)) (a32kq4(t)*agoks,(t)) i}
(33K 3(t)*aggkyg(thvky5(t)) (ay3kyq(t)+agghya(t)+kyy(t))
- 0 - 0 -
a0 0 0 [lbyykyg(t) Pll 11 {8101k (8]0 1kq3(E)by K ld(t”
0 0 a3 0 I||byikya(t)
000 Sad kgt

das quais tiramos as equacoes em k .,

S i _ _ _ 2
Kpi(t) = -aggkqq(e)-kyp(t)-agikyg(t)-kq,(t) M1*011k f()
Kyg9t) = =23k (t)=agokyg(t)-agqkyp(t) -5y (t)-aebdykyq (E)ky,(t)
. - . - - - - 2 -
ky3(t) = ~aygkyqt)-aggky3(t)-kya(t)-ayqky5(t)-0+bgiky (t)ky5(t)
- kpy(t)
. o i 2
Kpg(t) = -ag3kyg-kog (£)-0+b7 kg (t)ky,(t)
. . i _ i ) 2
kpa(t) = =ayokyo(t)=agokys(t)=ay,ky o (t)-a3,k,5(t)-0p,+b3 kS k(1)
kpg(t) = -ay3K () -ag3K 3(t) a1 kq5(t)-kyy(t)-ag,kqa(t)-
2

-0+b kg () ky3(t).
. ) _ 2
kog(t) = -aypkya(t)-agoky(t)-0+byikyn(t)ky,a(t).
kgz(t) = -ay3kgg(t)-agzkys(t)-ky,(t)-a 5k 3(t)-az3ks3(t)-

2 2

kqg(t)-a33+b7ky3(t).
. . 2
SHORENLEADE




Kyp (D) kg (2)ky3(t)ky,(t)
Ko (£)kyp (t)kpa(t)kyy(t)] (0

kgq(t)kgp(£)k33(t)ky,(t) |0

kg (t)kga(t)k g (t)k,y ()10

0 | iri(t)]
0 | |rp(t)
0 | |ry(t)
g4} [Palt)
0 o] 5,06 ayyry(®)
{5,500 [agpmp(t)
sa(t)|lagara(t)
Z Lsa(t)fLagerg(t);
;11r1(t)v
47 2(t)
.
A3373(t)
944" (%)

313 l(t)+bll 13‘t)5 (t)-a3455(t)+q55ra(t)-5,(t)

e,
- - {"r ar
S (1) flagy 1 0 0
s, (t) 21, 0 a3, 0
53(t) a3 0 a33 1
s,(t) jo 0 o o
rs](t) 997 0 0
sz(t) 0 q59 0
3(t)] 10 0 a3
54(t)d -0 0 0
app 1 0 01ibyqkyy(t) &110
312 0 2301 1byky,(t)
= -4 |
a13 0 ag3yl)byyky3(t)
0 0 0 0] lbyyky,(t)
a1 -bZka (t) 0 0 0 s (t)}
117"k |
2
3127071Ky2(t) 0 agp 0 is,(t)
- 2
a13-byykga(t) 0 ayy Tfisg(t)
. b2 1kpqaft) 0 0 ol s4(t)
sy(t) = -aps ](t)+b$] ,](t)s,(t)-sz(t)+q1]r,(t)
sq(t) =
sp(t) = bf,kla(t)s,(t)+q44 re(t)

e com isso, pode-se efetuar os calculos dos parametros, 0 que se

vera a

sequir

35
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CAPITULG Vi

SIMULACKO

_ CONSIDERACOES

Devido a alta acuracidade exigida pelo metodo, -
era de se esperar a dificuldade na execugao de tal calculo. Por
tanto, um cpitulo a parte, do qual este e o objetivo principal,-
foi necessario, no sentido de suprir uma deficiencia, nao muito-
rara, nos problemas de otimizagao de sistemas de controle: A di
§iculdade de execugao dos programas deste tipo em computadores -
digitais.Pcreditamos que quanto maior a simplicidade na elabora-
cao da solugdao encontrada, tanto melhor sera a compreengao por -
parte dos leitores.

6.2 - PROGRAMA EXECUTADO

No calculo dos parametros e estados do sistema-
foi escolhido um programa, ainda que um ianto prolixo, facil em
compreensdo e adaptacao a outros problemas semelhantes, embora-d
de ordens diferentes. Este programa foi adaptado de uma modifi-
cacao no Metodo de'?hnge-Kutta de 4a. ordem.

Foi usado o seguinte fluxograma geral:

Leitura de dados: tempo total, valores finais
dos parametros K e S, e valores iniciais das
variaveis de estado h, h', & o',

!

{
v

Calculo dos parametros K e S de 20 segundos
| ate o segundo

]
¥

Com os valores de X e S em t = 0, adicionados

aos valores iniciaisdas variavels de estado,
calcula-se os valores de cada estado (4) e cada
parametros k(10) e S(4), de 0 a 20 sequndos.

e e . i o e e

A impressao é efetuada simultaneamente com os cal-
culos, em um intervalo H,
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_ 0 programa para o IBM-1130 usado na execugao do
calculo esta contido no APEND. I, e a definigcdo de cada variavel
-usada, esta contida no APEND. II.

6.3 - EXATID%0 DO PROGRAMA

Acredita-se que este item mereca uma atengao es
pecial devido a observagao final de todo o calculo incluido ate
agora. Sim, pois sem uma simulagao do sistema, & realmente dif7i-
cil de se ver o mesmo antes de ser construido. E com esta fabulo
sa tecnica, que e a gimulag&o, neste caso em computador digital,
e permitido observar o comportamento do sistema ja otimizado, na
sua melhor performance. Como ja foi dito, esta simulacdo digital
foi efetuada em um computador IBM 1130.

0 sistema em questao, o qual congrega 18 equago-
es diferenciais de primeira ordem, exige uma precisao quase que
sem limites (em termos praticos), pois devido a propria configu-
racao de seus estados desejados, podem levar o computador a in -
terpretagoes incorretas de dados. Como um exemplo citar-se-a um
problema que surgiu quase que constantemente na execugao de tal

programa: " 0 estado h(t), definido anteriormente, & uma exponen
cial ate t = 15 segundos e linear de 15 a 20 segqundos. Esta ulti
ma & obvia, pois se continuasse exponencial, jamais tocaria a

pista. Antes de atingir a metade do percurso, no eixo dos tempos
a exponencial, em termos macroscopios, tende a se confundir com
uma paralela ao eixo acima relatado. E, se o computador interpre
ta desta maneira, quando na realidade a curva possui uma leve in
clinagao, i.e, despreza a inclinacao que'a diferencia, para pe -
quenos intervalos, de uma reta horizontal, o controle Ootimo ten-
de a ser infinito, para torna-la horizontal, contrariando, por-
tanto, o sistema de equacoes de estado, e, levando todos os esta
dos a valores infinitos. E certo, entretanto, que antes da curva
se aproximar o suficiente para uma interpretacao errada pelo com
putador, 0 sistema tem um comportamento excelente. Tambem, quan-
do diminuimos o passo de integragao, o ponto de onde comega esta
ma interpretacao se aproxima do ponto final, levando a se acredi
tar que € necessario diminuir-se paulatinamente o valor do passo
até que se consiga a simulagdo em todo o intervale desejado, sem
pre com o compromisso de minimizar o tempo de execussao do pro -
arama. ’
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Isso pode constituir, e acred1ta ~-se que seja, u-
ma desvantagem de nosso programa, porem, 8 esta deficiencia pu
der ser suprimida, pode-se ter em mao um exelente progkama de si

mulacao neste tipo de problema.
Para que se tenha uma 1dela, dUantitativa, cons-

troi-se a seguinte tabela:

Passo | ti(aprox.) 5 te g
Seg. seq. g minutos

0.1 7.9 10
0.05 8.5 f 15
0.01 Completo | 2 h 58Min.

ONDE t1 & o tempo em que os estados comecam a tomar valores inf!
nitos te e o tempo real de execucdo até o estouro do programa.
Se nota a acuracidade exigida pelo programa e a-
tempo gasto de execugdo dos mesmos.
As curvas obtidas no processo de eléboragﬁo do
programa podem ser vistas no APEND.III.
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CAPTITULO VII

CONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE:

7.1 - Consideracgaoes,

£ claro que sem um estudo previo da controlabilida-
de e observabilidade do sistema, nao se pode iniciar o desenvol
vimento de sua otimizagdo. E, sobre o assunto, agora € que se
manifesta.

Como foi dito no capitulo 1 (intrecdugao), o precpos-
to desenvolvimento, isto e, o objetivo da etse, que & uma suges
tao ao empreqgo de um esquema adaptativo, tinha de partir de um
sistema ja em ja bastante testado e bem pratico, o que acarreta
em um sistema ja otimizado, portanto com esse estudo previo de
suas controlabilidade e observabilidade ja efetuados, evidente-
mente.

Far-se-a, no entanto um resumo de tal estudo, no
sentido de elucidar possiveis dividas e, ao mesmo tempo justifi
car o que acima afirmamos.

7.2 CONTROLABILIDADE

Tomar-se-a 0 mais simples exemplo de um sitema en-
trada-sajda. e e — - ———

1)

T T e et e e e e aee amere o o e

Se a chave A estiver desligada, qualquer que seja'
o valor de U, este jamais influenciara a saida X.
Agora, um outro exemplo um pouco mais sofisticado

// A ,)(1
| P X
U B "2
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Se pode variar Xz, X3, X4, se variarmos U, porem, X] !
nunca. Isso da uma ideia sobre o que & controlabilidade. Defina -
mos controlabilidade.

Definicao de Controlabilidade.

Um sitema G dito controldvel, se podemos mudi-lo um es
tado inicial X (to) a qualquer outro estado desejado X (t), com
um dado controle U (t).

Ilustracdo da definicdo.

Um sistema representado por

X =AX+B8U,
que e uma equacao matricial diferencial de 1a ordem, tem a solu
cao da forma

t
X(t) = o(t-t )X(t,) + [ o(t-1)BU(t) d

t

Sem perda de generalidades podemos transforma-la, fa -
zendo Y (t) = X(t) - @(t—to)X(tO)

t
Y(t) = J o(t-t)BU(1) dx
t

0
onde T e a variavel de integracdo e
)'](t).
Y(t) =| |
Yp(t)]
£Se tomarmos o(t-t) = [ 0 0 0....0 ]
{FFEdos os ou- |
tros elemen-
| tos ndo nulos]|
Entao,
yg(t) (tro o o0....0 by Uy ()
e mil dr
to MNN“N—‘
w 6 ¢ e ¥

L eaLioveUs OO

‘L,_,«-—"‘“
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;de }, (t), bodem ser controlados a partir do vetor U (t). Portan-
to, sé & matriz de thansicdo, ¢ (t -t ), depende do valorde A
qu%l(t) debende de ¢ lt = 71 ) e B, podemos coencluir que existirao
algﬂns valores de e B que nao permitwrao o tontrole para siste-
ma o

Agofé; UM %éé?éma dispenséﬁg mais ébmentéribs

.....

Um‘51stema X =A X + 8B U 8 controlaVel sse a matriz.

[. ' b S,
[B Ca i oaZg i pdg 1 a0t B]
possui kank igual a n (nGme;o de component as do vetok X.)

NOo nosso caso, temos

i 32 a3 0 byi
1 0 0 0 0
A= B = |
0 0 1 0 0 |
a matriz sera, i
T r 2 o
Pyt Py 11(311*312) | Prnjap(anyragg)H(aggagptag ag,)l
| 3 x 2
%0 L by | byrayy STRCITALITY
‘ 1
i {
040 | 1133z Dyy(agpayytagpags)
{ ! i
0 0 } 0 * byq 23p

como ?11, A1y 2190 2330 a32, a33s SA0 todos nao nulos, a
matriz acima e triangular superior nao singular, quadrada de ordem
4, portanto de rank igual a 4. 0 sistema

X = AX+BU

| S
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onde X @ um vetor de quatro componentes, portanto, e '
controlavel.

7.3 Observabilidade

ob -

Este sistema nao apresenta problemas quanto a
ves de

servabilidade, visto que todos os estados sao medidos atrav
instrumentos:

a) Altitude h(t) e variagao de
Altitude h(t), com auxilio
de um radar altimetrico,

b) Angulo de inclinagao o (t)
e sua variagao 8' (t).
com auxilio de um GYROS.

Portanto, e evidente que o Sistema & OBSERVAVEL.

E, @ justamente por isso que faz sentido acharmos'
0 centrole U como fungdo dos estados X.



43
CAPTITULO VIII

ESTARILIDADE

8.1 - CONSIDENACOES

Um fator realmente importante na otimizagao de um
sistema de controle automatico e o ESTUDO DA ESTABILIDADE DO SIS-
TEMA. E, na maioria das vezes, e omitido.

A seriedade da importancia de tal estudo pode ser
resumida em uma simples pergunta: Sesna que vafe a pena otimizan '
um sistema de estabilidade duvidosa?

Acredita-se que essa seria uma razao suficiente '
para a inclusdao deste capitulo na tese em questao.

8.2 - METODO DIRETO DE LYAPUNOV

Seja o sistema representado pela segquinte equacgao
de estado
X = f(X)

onde X e o vetor de estado e no qual procuramos saber sobre su-
a estabilidade no ponto X=0.
Se for conseguida uma funcao

vV(x) > o0 X £0

V(X), tal que V(X) =0 ss¢ X =0 Eq. 8.2.1
2V 3 continua
2X

V(X) sera chamada de funcdo de LYAPUNOV. Toma-se,
entao, a fungcao de LYAPUNOV e verifica-se se V(X) satisfaz a quar
ta condigaoc

v(x) < 0 X# 0 £q. 8.2.2
0

V(X) = sse X = 0

Se for verificado, o sistema e estavel no ponto



44

Como existem varias fungGes LYAPUNOV, ou seja, -
que satisfazem as condigoes dadas na Eq.8.2.1., e nem todas sa
tisfazem a quarta condigao dada no conjunto £q.8.2.2., sera sor-
te do Engenheiro de Controle consequir verificar a estabilidade-
do sistema com a primeira fungcao de LYAPUNOV que o mesmo tomar.-
Portanto, sabe-se que o metodo & um processo de tentativas, e is.
so pode se constituir em um problema sErio.

8.3 - ANALISE DA ESTABILIDADE N0 SISTEMA DE POU--
SO DO AVIRO

Ten-se um sistema repeesentado por

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

A R H S

Quer-se afalicar a estabilidade do sistema, sem-
exitagdo, no ponto X = 0. Sem excitacao significa que Xd=0.

Portanto, ter-se-3 de escolher entre varias fun-
coes de LYAPUNOV, uma para se tentar verificar a quarta condigao
Escolha-se, portanto, uma ja conhecida:

vt = [ [Js]fa + [ 5] o

Como o integrando e uma forma quadratica, e as
matrizes Q e R sao, respectivamente, positiva semidefinida e po
sitiva definida (ja vistas anteriormente), e sabe-se que... U* =
g(X), entao

V(X > O para todo X # 0
o _
0

V(X) = sse X =0

e tambem %¥_é continua em todo o intervalo em questdo, donde, a

partir de que V(X) satisfaz as condigoes para se tornar uma fun
cao de LYAPUMOV, ter-se-a apenas de verificar a quarta condicao

V(X) < 0 para todo X # 0
V{X) = 0 sse X =0,
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e para tal, lanca-se mao da programacao Dinamica.
Tome-se a equagcao de Hamilton-Jacob-Bellman

YV v
St g X e )
v AV v _  yrv 2
2y Sk - i e o = |[x|]a e ||
portanto
Y { 2 ¥ 2 =
< V(X) I)\HQ+'L ol =0
donde v 2 2| A
oo < [l + [l]l3] ¢ - v

cemo h(X), se ve acima, e positiva definida, chegamos 3 conclu--
s3o que V{X) e negativa definida, ou

V(X) <0 para X #0
e .
V(X) =0 sse X =0

Portanto, o sistema e estavel, no ponto X=0. E a

traves do teorema de LYAPUNOV, para sistemas lineares, o sistema
giobalmente estavel, ou seja, para todos os pontos.

[O))

E, ainda, se o sistema & estavel sem excitacgao,-
e estavel, tambem, com excitacdo, desde que a mesma seja finita,
0 que permite a conclusao: 0 sistema em questdo ¢ globalmente -
estavel,

Foi efetuado um estudo da estabilidade, atraves-
de simulagao, no computador com a seguinte conclusao:0 as{stema ¢
£Go estavel que mesmo sem controle ele apresenta um bom desenpe-
nho.

A altitude h(t) partindo de 100 pes apresenta u
ma boa suavidade em todo o intervaio 0,20, fazendo que o aviao-
nao sofra variacgcdes bruscas.

Mo APEND.IV wve-se este descnpenho do estado h(t)
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CAPTTULOIX

SENSITIVIDADE

3.1 - CONSIDERACOES

A trajetoria atual do aviao durante o pouso & -
mariida fechada (i.e, o mais proximo possivel) em relagdo 3 tra
jetoria desejavel, peio uso do controle otimo U*. 0O controlador
ctimo ¢ projetado, com base no modelo identificado no sistema.-
Isto &, 0 controlador &

U* = =R ' B' k., X-R ".B'.S
definindo ’

—4
-
e

- &.8 .k Me-R'.B M, ficamos
Ur = ¥ X + N S

onde M e M, sao matrizes conhecidas, e R, B e k foram tratadas-
no capitulo 5.

Como se ve, U* depende de k e este por sua -
vez depende dos parametros do sistema, ou seja, do modelo que o
representa. Mais explicitamente, para cada matriz A, existe um-
K particular que da margem a um controlador otimo U*. Em outras
palavras, o controlador & construido com um valor de A apenas,-
isto €, a matriz K @ obtida para um valor de A somente.

Com isso, e fixo, de uma vez por todas, o -
controlador otimo em questao.

Porém, na pratica, ndo se conhece precisamen
te o valor de A. Entd3o, se os elemen:2s de A variarem, ou uma -
comdpinacao dos mesmos, o controlador, decerto, deixara de ser -
otimo, Resumindo, U* nio e otimo para qualquer valor A, e sim,-
para um somente. Caso haja, entdo, essa variacao, a trajetoria-
atual obtida sera diferente da trajetoria otima

w



a7

A Tigura abaixo ilustra muito bem esse comporta
mento. '

A=A,

A= A

A = A

A=

A A
Xq ot

ura mostra claramente o desenpenho do avi-
es de A. Se o objetivo & obter a trajetori
al Techada em relacé@o a desejavel, um estudo da variagado -
de  A(t), com respeito aos parametros ajy e de primordial-
imortzncia. 0 estudo da sensitividade dar-se-a uma previsao do
desemnenhs do aviao, 0 que permitir-se-a uma maior confiabilida
de no sistema de pouso que or. discute-se.
Se a sensitividade com respeito a um parametro-

-
1

particuelar ¢ 21%7, podemos nos empenhar em maior esforgo a fim

de indentificar melhor o parametro, ou, projetar alguma corre -

30 cnnline com este objetivo em vista. Para tanto, um tratamen-

an

v

-

-0 analitico da sensitividade esta incluido.
9.2 -AMALISE DA SENSITIVIDADE
Representar-se-a por " a " os parametros do sis
tema. O mesmo e representado por

X = AX + B U*
eq. 9.2.1
ande UF = M X + NS, com™M e M acima definidos.
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A matriz A e fungao dos parametros do sistema, isto e,
X = A (a) X + B U* eq. 9.2.2

Claramente a solugao da eq. acima sera fungdo de " a "
pois
-

X (t) = & (a) X (t) + B éM X(+) + N s} eq. 9.2.3

Existem varios metodos de caracterizar a sensitividade
Em nosso caso particular, como nos interessa o estudo da varia -
cdo da trajetoria X em relagao a "a", escolhe-se 3X como sendo o
criterio para o estudo desta sensitividade. %8

Diferenciando a Eq. 9.2.3 parcialmente com respeito a
"a", ficamos

i

!

~—

3X = A X + 3X [ A + B M
32  3a 3a | J
Denotando
. . | BA XQE ‘:‘7-?54
aX v, temos V= [L\* BM]-" + 33 9
2a - d

A eq,9.8.4 e linear e de primeira ordem, porem, nao
homogénea. A trajetoria X e conhecida. Entdao, v pode ser obtido.
Esta equagao e similar a equagdo do sistema, Eq. 9.2.1 exceto pa
ra a fungao excitagao.

A condigdo inicial para a eq. 9.a.4 @
v (0) = 3X(0) =0,
5 a

visto que X(0) e constante e independente de a. Evi -
dentemente v e funcao do tempo.
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1 20 %

Pe acordo com Eq. 9.2.4, sabemos que v (t) tem a forma

da figura acima. Portanto, a observacao da mesma nos mostra que
na regido proxima ao ponto-de-toque, v (t) @ aproximadamente ho-
rizontal, portanto podemos fazer a seguinte aproximagao:

v (t) T 0 na regido ao ponto-de-toque.

E e justamente nesta regido que o nosso sistema neces-

sita de uma maior precisao. Entao, faremos uma analise quantita-

tiva da sensitividade em tal regido.
Substituindo na Eq. 9.2.4 obtemos

i 3
o={A+BM§ v + 3A X
g " 9a

o que nos dara

Vupax® ~ 9.2.5

D
£

|
{
!
x

Considerando que de toda a trajetoria de estado,

regido proxima do ponto-de-toque, ou seja proxima do ponto X (20)
e a mais crucial, devemos medir esta sensitividade nas proximida
des deste ponto, pois @ a regido a qual dela mais se exige preci
sdo. Portanto calcularmos Vypy €M um ponto na dita regiao.

9.3 - SENSITIVIDADE NOS ESTADOS

M matriz A e dada por
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A Eq. 9.2.5, calculado para t = 18, fica

viax (18) = =[ 7+ 8 9(18)] 2 A X (18)
3 a
eq.9.3.1

A eq. acima e uma equagdo matricial, entretanto
dos 4 estados h,h, 8 e 6, far-se-a uma an3lise , apenas do es
tado

i
h & X
4
PORTANTO,
v 4 ox4
3 a
ou melhor
A
v, = ax4 A
! PV T Ly b axa
aa1] 3312 3 N
_ 93y3
Va A x4 e vg £ ax4
333, 9333
NeceSsitamos calcular a matriz
[A + B M (18)] . E, tambem, a sua inversa
| -1
A+ B M (18)
a1 232 43 0 by
1 0 0 0 0
A= R=
o o 1 0 0 |
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LT :
M= -R™'.B'. K * -1 [b]] 0 0 d] k11 Ky2 ki3 Kqg
k1o kap ka3 Koy
k13 ko3 k33 kg
K14 K24 ¥34 Kag)
i
Mo -
= o oy kg by Kyg By Kyg by Ky
BM = - |byy 'Pﬁl K11 By Ky2 By Ky3 Py k]ﬂ
; |
‘0
0
02 2 2 )
BM = - by kyy Py Ky DYy Ky3 bEy kg,
0 0 0 0
0 0 0 9
0 0 0 0
. _ 0 w2 _h2 12 n2 y
At B = {2y by Kyy) (345 =byy kyp) (33705, Ky3) (mbypkyy)
1 0 0 0
0 Y 33 0
0 0 1 0
donde
2y - 0.6 kyy = 0.147
- . N ' 2 _
275= 0.0029604  k,, = 0.002
a5, 102.69 ky, = 0.003

a33= -0.4



que fica
-1.429
1

0

A + BM

0

o
apm =V
A+BM ﬂo

0

-59.17

-2.485
0

102.69

1
0
0
-84.55

-0.01959
0
-0.4
1

0.0097
0
-147.04

portanto, a variagdao de X(t) com a4 e,

MAX

v ax

3all

t=18

#"

com a12 ten-se

VMAXE 9 X )
23151 18
Com a-‘3, ten-Se
VMax= 2 X =
3 a13 t=18

0
0
0

» Y

59.17x,(18)

O O O O

(L8]

0.0389

-57.65




Sk

com a32 ten-se
- 0 - - 0
-0.0097x, 0.00194
0 = 0
Vupxz 2 =
9839 =18 -147.55x, 30

finalmente, com a33. ten-se

0 0
-0.0097x, 1 0.0097
VuaxE. X ) 0 s 0
a
> 233
147.55x5 | =147 .55

Resumindo, Xp sofre a maior variacdc com o parametro az3zs € a0 -
mesmo e dado por

donde T e a constante de tempo de perlodo cunrto
45 sistema.
Na tabela seguinte da-se um resumo da sensitivi

¢ade do sistema.



TABELA DE VARIACAO DOS ESTADOS COM 0S PARAMETROS aij

Y&
&% h h 8 o'
o
ayy 0 0 0 0
ayo 11 0 0 0
343 -60 0 0 0
a3, 30 0 | 0.00194 0
a3 -147.55 0 | 0.0097 0

55

) obmo interessa mais a analise de h em relagao aos pa-
rametros, no APENDICE V sdo plotadas as curvas de variagdo de h
com os parametros "a" em torno de uma variacao feita, por nos,-
nestes altimos, de 20% aproximadamente.
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CAPITULO X

ESQUE¥A ADAPTATIVO

10.1 - CONSIDERACOES

0 conceito de sistema adaptativo e relativamen-
te novo e ndo existe uma definigdo unica para tal técnica. Liiil-
zar-se-3 a defini-l1o com base em nosso problema. Para tal, usa--
se uma das varias definigOes existentes, a qual esclarecera esse
conceito e permitira uma melhor compreensdo do mesmo.

DEFINICAO: “Um sistema adaptativo se constitui de dispositivo -
que preve um meio de medir continuamente o perfomance
do sistema em relagao a um dado critério e um meio de
modificar automaticamente os parametros ajustives do-
controlador pela acao de malha fechada, tal que o cri
terio deva ser satisfeito".

Esta definigao implica que o sistema de contro-

Te adaptativo deve reagir ou adaptar-se ao medio ambiente que 0o

envolve. Aqui, a expressao meio ambiente pode ser definida como-

o conjunto de condigOes as quais o Engenheiro de controle leva -

leva em consideragao a quando da elaboragdo do projeto, como por

exemplo os fatores dos quais os parametros do sistema podem ser-
dependentes.

Este sistema deve, portanto, automaticamente, -
medir as caracteristicas de saida do sistema de controle, e do --
processo sob controle, e com bases nessas medidas, ajustar o sis-
tema, ou melhor, conduzir o sistema a caracteristicas oGtimas,pré-
viamante definidas.

Agora, precisa-se dar resposta a uma pergunta:
Por que usan um Aistema de controle adaptativo? Um sistema de con
trole adaptativo se faz necessario quando um controladorconvencic
nal fica impossibilitado de exercer sua fungao. Por exemplo, um -
controlador poderia precise* de compensacao devido:

a) Variagdes no modelo do processo, ou nos valores dos para
metros decorrentes de variacoes em seu meio ambiente, por excn -
plo, o modelo do aviao varia com a velocidade do ar, altitude,
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i
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Ajusté de parame-

tros pelo metodo -

,:f‘t - zd

do GRADIENTE., |/ (X37%34)%dt
st 2

g’ (X4-%,,)dt

%ft(xz-XZd)zdt | Performance

Index
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Como se ve, 0os estados atuais siao medidos "on 1i
ne" e deles, em cada ponto se calcula (x - xd)z, o qual modifica
ra o parametro correspondente ao estado cuja variagdo deu origem
a esse ajustamento.

Ten-se de supor que uma variagao no estado X;
xige um ajuste apenas no parametro kqje

Precisa-se saber qual o tipo de corre¢ao que se-
ra feita nos parametros calculados pela otimizacdo.

Pode-se fazer uma analise desta variagao. Sabe--
se que existe um valor de k]i’ o qual minimiza oPl Ii' Tome-se a
figura.
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Suponha-se que pela modificacao do estado x., a-

i
pareca um Pl Iia’ com um parametro correspondente KIia‘ Se mudar

se o paremetro klia para k]ib' obedecendo a relagao.

K di;,

Kisp = Ki4a 8

dklia
onde 3 e um acrescimo pequeno, devido a suavidade exigida, ten--

se a certeza de que k]ib se aproximara de kli min, e assim suces

sivamente, ate chegar-se ao Kyi min® que czra o PI minimo Ii min.

10 .3 - PERFORMANCE IMNDEX PARA 0 ESQUEMA ADAPTATIVO

Precisa-se desenvolver um esquema adaptativo-
tal que o aviao siga uma trajetoria desejavel, sejam quais fcrem
as condigoes exigentes, como por exemplo mudanca dos parametros-
do modelo, no meio ambiente e nas condigoes da pista. Alem di¢-
so, 0 pouso devera ser suave e satisfazer todas as restrigdes e
xigidas, as quais foram citadas no capitulo sobre a performance-
index. Sao elas:

a) o <180 Ao < 3.60

b) 00 <5 <« 100

c) =350 < y <150

Quando fc¢' efetuado o calculo da otimizagao -
do sistema de pouso, as restrigcoes acima n3o foram levadas em -
consideracgao.
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S%Mente apos ot1mwzagao 0 s1stema, e que se veri
fica a coerencia ou nSo, deéta ot1m1zagao, com as c1{adas restri
cdes. Caso nao haja, entio se repete o talculo para outro perfor
mance 1ndex5 ate que se cons1ga superar esta qUestao. E, como -
qt1m12agao, j3 foi superado, rebta apenas Tembrar que a thajeto-
ria de corrente do calculo da ot1m1zagao, So berd dotima se nio !
houver as variacdes pot no§ jd {ratadas. Entao, as seguintes coi
digoes devem ser sat1sfe1tas, mesmo que ocorra es$sas variagodes:

a) A altitude h deve seguir a attitude desejada hy, por ne-
cessidade de um poUso correto.

b) A variagdo @e altitude h' deve seguir a variacdo de alti-
tude debejada h', devido a neceSSijade de se assegurat um pouse
bastantée suave.

c) 0 angufo de ataque o nao & estado, porem possui vincula
¢ao com o estado 6 . Portanto, as restrigdoes exigidas para o an-
gulo de inclinacao 9, sendo satisfeitas, as restricdes de a tem-
bem o serio.

d) A variagao do angulo de ataque o , também ndo € estado, '
mas possui vinculagao com a vardia¢ao do angulo de inclinacdo o'

e) As restrigOes com o controle U n3o constitui problema,
mesmo porque sendo ja, o sistema, otimizado, as corregdes que
porventura se fizerem nccessarias, serao pequenas.

Utiliza-se os sceguintes funcionais como Perfor -
mance Indices,

para x, : T

para xj: T

para x,: T
I3 =1 (% - xpq)% dt,

0

para xg: T
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16.5 - cArcuro pe 31
ak

1

0 sistema otimizado € representado por
AX + BU eq. 10.1

> -
il

-1
U=-R® LB .KK Xx-RrR .87 s

ou como foi definido F e V

U=F X +'VY

A eq. 10.1 fica,

ou

X = AX+BFX+BY

X~ AX-BFJX=8Y

ou sua transformada de Laplace,

(SI - A - BF(S)) X(S) = BV(S) + X(0)
onde S agora @ a variavel de Laplace.
Ou, iy
X(S) = (SI - A - BF(S)) BV(S) + X(0)
omitindo a variavel S, fica - -
X = (SI -A - BF)~! !Bv + X(0) |
ou ainda - y g ;
ApTyy-1 | 1
X = (ST - A+ BR7IBTK)™T By + x(0) |
dai, +
X st - a e R TBTR)TT o (s1-asBr”BTK).
3k 5K
(s1-A+BR™'BTK) "1 (BV+X(0)).
como
(st - A+BR'BTK) = BR7TBT 2k . a3k
3k | 3 .
onde
i ¢ =8r g7
entao
XL (ST - A+ CK)T € oK (ST - A+ CK)T
ok |
BV + X(0)§ eq. 10.2

i

4



<
(€8]

Observacdo: A eq. 10.2 foi deduzida a partir de que se tome

T . 7T = 1
Al lep g
_ ok : ok -
entao
-3 -1
aT =_T-1aT‘T
3K ak

Calculando, agora, a variagao de I com k, tem-se pz
ra cada caso,

)
it 2
I = | (x-x,)° dt.
Jo d
Al .ty xex,)?.—L . at
ak 40 da’ - K
onde, 3X __ no tempo e dado pela transformada inversa da equagdo'

10.a. ak:

Tem-se, agora, algumas consideracao a respeito des-
se Esquema Adaptativo. A primeira e que a cada estado corresponde
apenas um PI, como visto acima. A segunda e que cada PI influenc?
ara na variacao de apenas um parametro do controlador. Uma tercei
ra @ a assuncao de que a curva PI versus k @ convexa, portanto
admite um minimo no ponto Ky ja definido anteriormente.

Tambeém, para eviPal problemas de estabilidade do

sistema de Controle Adaptativo Geral, sugerimos que essas modifi-
cagdes dos parametros ky » sejam tao rapidas quanto possivel.
Portanto, & esquema adaptativo sugerido €
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‘ . | ——-—-:—-l ax3 ) t(x -X )?ldt
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10.6 - RESUMO DA APLICABILIDADE PRATICA DO ESQUEMA ADA
PTATIVO

A1em das consideragdes praticas sobre o uso do
Sistema de Pouso Automatico, compensado atraves de um esquema a-
daptativo, feitas no inicio deste capitulo, e mister se tecer al
gum comentario sobre sua aplicabilidade pratica, sem a quatil, a-
credita-se, sera, o mesmo, mais um projeto engavetado.

Exigencias do Esquema Adaptativo

0 pouso do avido tem a duracao total de 20 se--
gundos, desde o inicio da fase de pouso, com o aparelho a, apro-
ximadamente, 100 pés de altitude, até o ponto-de-toque, quando o
corre o primeiro contato do avijo com a pista. Portanto, e um
tempo relativamente pequeno, considerando que as medigdes S3A0
feitas "on line", e, corre¢oes efetuadas depois desse intervalo,
obviamente, nao levarao a qualquer boa finalidade. Assim as covr-
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recOes devem ser o mais rapido possivel. Isto & reforcado atraves
da assuncao feita, anteriormente, que cada parametro ajustado K]
devido a variagao no estado Xs o compesara apenas este estado X3
que lhe deu origem. Ora, isto n3o ¢ verdade, pois temos apenas u-
ma variavel de controle, e, todos as correcdes serao feitas atra-
ves dela, o que podera muito bem mudar ou ndo as outras variaveis
de estado. Sabemos, no entanto, que uma variagao em K] tera mais

peso na variavel X do que o parametro K]j , com i = j'. Tambem ,
se sugirem variagdes nos outros estados, os outros parametros tam
bem serdo compesados, o que aliviara a desvantageem da assunc¢do a

cima.

»

1

Nao LINEARIDADE

Inicialmente, o sistema @ linear, o que ndo ocorre com
0 sistema acoplado do EA.
Sem o EA, o sistema lenear e representado por

X=AX + BU
onde
UsF (K) X + V
ou
X = [A + BY K[X + BY Eq. 10.3

ApO0s a colocagdo do EA, os parametros K, sio fungdes °
das trajetorias X, e a Eq. 10.3 , fica

X = [A+ BV (K (X))] X+ BV Eq. 10.4

0 que mostra ser a mesma nao linear.

Porém, desde que a compensagdo seja bem rapida, isto
e possivel devido a utilizagdo do Metodo do Gradiente, nao se tem
problema de estabilidade, Mesmo assim, um estudo de partida para
um outro trabalho.

Consideracoes sobre a Matriz A

Tomando a Eq. 10.2 , se observa que a analise da vari-
acao dos estados com os parametros foi efetuado levando em conta'
o valor nominal da matriz A. Porem, se sabe que o afastamento dos
estados desejaveis se faz quando ha variagOes em A. Mas, essa. a-
proximacao e reforgada pelos resultados da simulagdo no computa -
dor, decorrentes de variagoes nos elementos da matriz A em torno
de 20% trazerem otimos resultados praticos.

Considera-se , portanto, o sistema bastante pratico e
eficiente, carecendo de uma rapida construgdo, o que tambem suge-
rimos como de um outro trabalho.
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11 0 Conciu$oes

. Como Qe d1sse ho’p:efac1o io presenie trabalho
fo1 desenvo1v1do Ho §eﬁt1do de dir §eq01“nga e conforto aos passa
ge1ros por ocas1ao 4 prso do aviao. Esta foi, realmente, a pri
m“xra e unwca,”reocubagao destie 6 momento ‘em te propos a desen-
vo]ver ta1 estudo. A1em ‘de litha éOnV1cgao da importancia de tal -
trabalho, te“f“é EohsEigncia de QUe 6 Mesmo ndo & tdo simples co-
mo taives possa péfeeek, pois dﬁesar de ser usado um estudo alta-
mente sof1st1cado, Eree se que s¢ tohsequ*ra chegar a resultados -
bastante praticos; o Gue d3 uh inca1cu1ave1 {htentivo em se con-
tinuar pesqUisando toh base em ferramenta, a qual chega a ser te:
mida por parecer Mu1t0 tedricae Sem apfitagao pratwca iMediata --
que @ a matemitica.

0 modelo matematico do avido foi desenvolvido a
partir de consideragoes dos momentos e forgas aerodinamicos e da-
apiicagao das leis fundamentais da mecanica. Este modelo foi line
‘arizado assumindo-se que o desvio da condigdo de equilibrio voo e
npequeno.

A escolha do modelo recaiu na utilizagdo da tec-
nica de variaveis de estado, cujo valor atual esta sofrendo um -
crescimento cada vez maior ja comentado.

0 modelo, portanto, @ composto de quatro variave-
is de saida (altitude , variagao de altitude, angulo de inclina--
cdo e sua variacao) e uma variavel de entrada (angulfo de deflexao-
eLevadura). Com apenas uma variavel de controle deve-se controlar
as quatro de saida. Isso & possivel, pois, conforme foi dito, 0
sistema @ controlavel e ao mesmo tempo observavel. Assim como 0
sistema ¢ estavel.

A colocagao dos capitulos sobre controlabilidade-
observabilidade e estabilidade, apds o estudo de otimizacao do sis
tema tem sentido, pois se toma , um modelo ja bastante testado e
pratico, o que dispensaria tal estudo, porem, o mesmo foi executa

do para sanar algumas duvidas, ¢ mesmo, para reafirmar o que acima
so assegura.



0 performance index deveria possuir todas as res
tricoes e requisitos exigidos para que o melthor desenpenho fosse
chtido. Em outras palavris, o sistema nao pode ser melhor do que
o performance index, sob pena deste niaoc representa-jo. Porem, -
quarto mais restrigoes se coloca em um PI, tanto mais difici? g2
a2 sua otimizacdo. Entdo, escobh<-se um performance index nao °

muito rico das consideragOes e otimiza-se o sistema. Depeoic de
calculados os parametros referentes 2 otirizagcin, @ que se veri-

jca se todas as restrigoes e requisitos sao satisfeitos. Laso

nio seja, repete-se o calculo ate que se verifique tais condicCes
fnesar de ser um processo de tentativas, o metodo @ muito mais -
dc que s¢ -2 escolher um performance index ja, da primeira vez
bastante sofisticado, com prejuizo de sua execucao devide a dific

culdade no caiculo. _

Escolhido o PI; passa-se a otimizagdo propria-'
mente dita. Utiliza-se o minimo principio de Pontryagin, o qual
& hastante corhecido e dispenda qualquer comentario sobre o 2

sunto. Mesmo assim as dificuldades de se completar tal estudo d

lo |

vem ser exposta. Uma delas , a qual se cons‘de"a a mais impcrtan

l':s

to reside no fato de que nao existe apenas uma anot~/"2 no va t
material bibliografico existente no ramo.

O

Tzto pode trazer dificuldades para um estudan

s
©

de cont: o1es que inicia tal estudo, Porem, com boa orientacio
zste probiema pode ser solucionado. Conclui-se e acredita-se -
aue deve-se concientizar sempre, que embora haja vasta literatu
ra sobre as técnicas de otimizagdao, ela nao permite a existencia-
de = :.o-didatas, o que e uma pena, pois no Brasil, onde hi defic?
encia de especialistas em assunto t3o importante, carece ainda da
encia de tais estudantes como um meio de superar o atraso
6gico, a pesquisa, etc.

A outra dificuldade esta na simulagao em compu-
tador. Dificuldade essa, surgida, em parte pela pequena expevien-
cis @@ gue o estudante se encontra, parte por sevy um sistema nao
trival, pois o sistema otimizado, utilizando-se¢ variavel de esta-
dc, possui dezoito equagoes diferenciais de primeira orden, das !
quais quatorze sao nao-11neares. 0 metodo Runge-Kutta de quarta
ordew & oficiente, porem, muito sensivel. O nrograma utilizadc,
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devido a suavidade do pouso, exige um passo de integracaoc bastan
te pequeno, da ordem de um centéesimo, e, como se precisa impri '
mir do tempo zero ate o tempo vinte sequndos , e como sao dez da
dos com cinco em cada linha, precisa-se de quatro mil linhas nit
ra a impressao total. Casc ¢ computador utilizado seja o IBM-
1130, e 0 mesmo imprime uma linha por vez, o tempo de execugao e
de aproximadamente 3 horas. Caso se utilize um computador que
imprima uma pagina, ao inves de uma linha, por vez, esse tempo-
sera obviamente, minimizado, diminuindo o gasto financeiro da si
mulacao do sistema de pouso em questdo.

0 tempo de utilizagao do computador digita? foi
bastante arande pois alem da elaboragdo de tal nrograma, foram
feitas variacoes dos elementos da matriz coeficiente do veior es
tado, na equacao de estado, para fins de visualizagdo pratica aa
anaiise da sensitividade do sistema.

A quando da elaboragao cdo programa, foi, o siste
ma, simulado fazendo-se a variavel de controle jqual a zero, pa
ra se visualizar, praticamente, o resultado do estudo da estabi-
iidade do sistema, que com isso se comportou de uma maneira exce
fentereforgando a clarividencia de sua estabilidade que a ta?
nalise comprovou.

Se se nropns projetar um esquema adaptativo a
serr acoplado ao sistema otimizado, por razoes que se julgou neces
sarias, como variagdoes nos parametros do modelo, falhas mecdni '
cas ¢/ou, necessidade de mudanca na trajetoria desejada, um estu
do dzz variagoes que os estados estariam sujeitos, pelo menos, -
se faria necessarias. Este estudo abrange variacles dos estados-
atuais com os parametros do modelo do aviao.

Existem varios metodos que podem ser aplicados-
an estudo do Esquema Adantativo. Dentre eles, citamos o metodo
do aeradiente e o metecde de Fibonacci, sendo este Ultimo desacorni-
scitavel por uma razao muito simples em favor do primeiro: o de
Fibonacci calcula e da a variagao do PI, relativo ao respectivo-p
parametro, duas vezes, e toma a direcao no eixn; dos parametros -
que da um menor performance index, e, assim sucessivamente, ate-
com que o PI seja minimizado. Portanto, o proncessn nao deixa de-
ser por tentativas,;{o que pode fazer, em dado momento, que o a

vido, ja fora de sua trajetoria, se afaste um nouco mais, causan



do uma correc¢ao um tanto brusca. Ja o primeiro apresenta direta
mente o sentido, no eixo dos parametros, o qual a corregao deve-
ser efetuada.

Uma outra vantagem da analise da sensitividade ¢
0o conhecimento sobre sistema, cujo valor esta maior visualizado-
do projeto por parte do Engenheiro de Controle.

0 Esquema Adapiativo € tde versatil que, na neces
sidade de se mudar a trajetoria desejada do aviao, 0o mesmo reage
ou se adapta féci1ment§ a tal circunstancias

Desde que as compensacoes sejam feitas tao rapi-
das auanto possivel, ndc se terd problema de estabilidade, visto
que o processo nem notara que houve qualquer variagdo.

0 objetivo deste trabalho nao foi de se utiiizar
tecnicas desconhecidas ou ineditas. Apesar desse trabalho possu-
ir tecnicas nao muito velhas em Sistemas de Controle, fez-se ques
tdn de levar as causas praticas , teorias que ja existiam hi al
guns anos.

Em automatismo, a aplicagdo pratica esta muito -
defasada em relagdo a teoria. Cerca de noventa por cento dos -
trabalhos de pesquisa, em Controles, & desenvolvimento matemati-
co. Portanto, o automatis 0o carece de utilizagdo pratica. Com -
isso, mais uma finalidade foi cumprida.

E obvio que o automatismo, tal quail a encrgia nu
clear para fins passificos, possa ser aplicado visando favore '
cer um melhor modo de vida ao elemento principal que existe na '
terra, cu como queiram, em todo o universo. E uma questao de om
bridade. Sera que e tao dificil respeitar os direitos humanos.
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APEMNDICE-?2

Definicao das variaveis usadas no programa.

XM(K) , K= 1,18

Para K variando de

01 a

05 a 14, sao os parametros K.

15 a 18, s3o as variaveis de estado o', 8 , h' e h, respectiva-
mente,

4 , sao os parametros S.

X(K) , K = 1,18

A mesma confiquragdo acima, sO0 que estes saoc usados no
calculo das inclinacgbes pelo metndo Range - KUTTA,

Q(M,N) , M = 1,18 , N = 1,14

Incremento definido no metodo de Range - KUTTA.

FX(K) , K = 1,18

Derivada dos estados e parametros, obedecendo a mesma or
dem que XN(K).

™ , T

Tempos final e atual respectivamente.

==

Passo de integragao

P(K) , K = 1,4

~

l .
Elementos dagmatriz de ponderagdo 0.

le=

Variavel de controle.
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