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RESUMDO

Usando a teoria do contorno final; um.controlador
nao-linear para sistemas dinamicos incertos Evébresentado; 0 con
trole de reaiimentagao garantelqué cadi resposta seja contornada
finalmente em uma peqﬁena vizinhanga de um estado desejavel. Os
pargmetros incertos‘e enfradas exteriores incertas-sao variantes
no tempo e seus valores devem variar dentro de conjuntos.conheci

dos.

Foi'desenvolvido uma éondiggb-Suficieﬁte  para
existencia dé uma transformagao de ‘estados paré transformar uma
‘classe de ETSfémas”ﬁgo:pfbjétEveis'em siStémas'projétéveisl }pli-
cado aoé sistemas de botancia e helicaptero, esta transfdrmagao
foil possi\iél somente no prime'ifo, e portanto; neste caso nao existe di
- minuigao na fai#a de variag§o~pérmitida aos parametros incertos.

De&idb a necessidade em ob;er um novo ponto de
operagzo com um pequeno erro em regime permanente e acoplamen
t§ entre as variaveis, foi desenvolvido uma no#a lei de. contro
le, sendo esta mais geral do qué a éstabelecida'por'Leitmann. Is
to foi demonstrado pelo projeto do controlador e simulagao digi
‘tal para o sistema do heiicEptero [VTOL="veftical fakeoff,A and

landing”’) e sistema. de potencia.
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ABSTRACT

Using the theory of uitimate‘bOundpess, a
nonlinear cont:oiler for unceitainjdynamiéal systems is
presented. The feedback control gﬁarantees'that every system
response 1is ultimétely boundéd in a smallhpeighborhood of the
desirable state. The uncertain_paraﬁeters and upcertain external "

inputs are time-varying and their values range, in known

beunded sets.

A éﬁfficiént condition was developed for the

existence of a state transforma;ion tP transform a class of
- mismatched systems‘into_métched systems. This approach was
applied to a powér system and a helicopteﬁ»system. Howevgr,
this tranﬁfofmation was possiﬁle only for the power system, and
thus, in this case, it was mot required to reduce the range of
permissiﬁie variations of unéeftain parameters.

| In 6rder to get é'hew point‘of.operation with,a:
small steady staté error and coubling between the vériahles, a
new contr61 law, more general ﬁhan thosé‘éstablished by Leitmann,
was developed. This was demonstrafed_by design of controller'ana
.digital simulation for the helicopter system and thé power

<

system.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ
Em geral, a descrigao matematica & somente uma‘apré
ximacao de um sistema fisico real e traté com parametros fixos.
Usualmente, estes parametros nao sao exatamente ;onhécidos devido
‘a imperfeita identificacao ou medida, ou porque.os métodos de me- "~
dida sao tambem dispendiosos. E também possivel que alguns paramg'
tros sejam fungzo do tempo, que troquem seus valores durantéc)fqg
cionamentb, -mudando . portanto. a-dinémica do sistema.
| Nos Gltiﬁos } anos,'aigumas novas abordagens tgm
sido'&esenvolvidas para controlar sistemas dinamicos incertos, ou
‘seja, sisteﬁas qﬁe'cohtém‘elementos incertos e estao sujeitos a
entradas.incertas, veja [3],.[4]; [11], [12], [13] e [19]. -
| | De fofma diferente da teofia de controle estociéti—_
éo; conforme [2], ¢m que propriedades estatigticas dag quantidadés
incertas sEb assumidas:serem cophecidas,'um tratamento determinIi
tico e apresentado. Assume-se qde as'quantidadés incertas sao fun
¢oes continuas 'mnfpartes, cujos Vaiores devem variar em conjuntos
compactos e somente 0§ limites de Variagio dag quantidades iﬁcerf
tas sZo conhecidos. Com este conhecimento, projeta—sé um controle
‘de realimentagao de eSta&os'egtimados'ou medidos, qué garanta‘que
a resposta do sistema entre e permanega dentro de uma cefta vizi-
nhanga particular de estado zero, apds um intervalo de tempo fini
to (limitada uniformemente e limitada ultimamente) ou seja, pre-

tende-se ter um controle que assegure um desejado comportamento ,

nao importando quais valores estao os parametros incertos assumindo.



A anéiise estad restrita a sisteﬁas,em‘qué 0s corres
pondentes sistemas nominais sao lineares e iﬁva{iantes no teﬁpo.
Para tais sisteﬁés, o controle de realimentagao proposfo esta di-
vidido em uma barte linear e uma parte nao-linear. A parte linear
e usada para estabilizar o .sistema nominal e para obter um compor
tamento transitafio desejado. O projeto e baseado sobre o sistema
nominal, e utiliza a teoria de controle otimo linear ( formalismb
de Riccati). Por outro lado, a parte nao-linear & projetada para
“ir contra as incertezas. E uma fung3o .n3ao-linear de um estado es-’
timado ou medide. Este controle e deduzido peia construgao da fun
;50 delyapmkthéra o;sistema incerto.

Antes de aplicar 6 controle, faz-se necessario coO-
nhecer se o sistema em estudo satisfaz ou nao as condigaes projet5veis a se-
“‘rem oportunamente défihidasi_em.caso:negativo deve-se calcular um . valor
‘nao-projetivel M e que n3o deva exceder o valor limiar nao-proje-
tavel M* pois,se isto acontecer, exiétiri umg_diminuiggo na .fai
‘xa de variagao permitida aos elementos incertos. Este problema dei
xara de existir caso o sistema satisfaga as condigoes projetaveis.
Muitas vezes, como altexnativa, torna-se possivel passar de um sis
tema nao-projetavel 3 um sistema‘projetivel.através de uma mudan
ca dos estados. Para isto,'deve—se ter conhecimento dos novos es-
tados escdlhidos, como tambem dispor de suas mgdidas, e assim o
problema de diminuicao da faixa deixard de existir. As etapas cor

—o-

retas para o projeto do controle de realimentagao de esfados pode
ser idealizadag atraves da figura 1.1, r

Para estudar a eficiencia deste controle, usou-se
inicialmente o modelo do helicoptero baseado ﬁas referEncias [8],

[14] e [18],onde rapidas manobras sobre o aparelho foram efetuadas

ou seja, a suposigao de pequena variagdo sobre os parametros nao

]
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foi.éqnsidérado coﬁforme referéncias anteriormente citadas. No-
ltouﬁSé que este modelo nao satisfaz as condigae% projetaveis. De
?ois,aplicou—se o controle ao modelo de uma qéquina sIncroné liga
da a um barramento infinito cbnfdrmg [1] e_[17], e ainda conside-
rou-se variagao na demanda de Eatga'como também os parametros do
sistema sao desconhecidos (incertos). E visto que uma nova repre;

sentagao para o sistema de potencia pode ser encontrada que satis

faca as condigoes projetaveis. Em amhcs os modelos, os resultados

'

-obtidos referentes Eestabilizégao (dad; uﬁa COﬂdigao inicial, sa--
ber de que maneira o siStema retorna ao. ponto de gquilibrio)fofam
bons; Aiguma dificuldade surge qhando diretameﬁte_tenta—se 'ap}i—
car os résultados existentes para.o cbmtrole (rastréamento)destes
'siétemas fncertosf'Para.épﬁtornar e€ste problema, uma mudaﬁga de
varidvel de estados dada por z = x -« . foi efetuado, Ande g " o
ponto de ajuéte e sera facilmente obtido no novo espago de esti—
‘do; desté maneifa, generalizou-se o controle estabelecid§ éonfoE'
' me:[3] e [13].e éésim 0 .novo cégtrole u = Kz + p[z)‘-'L«.aplica-
do ao sistema proporcionara esthBilizagEo como também obtera um.
novo ponto de operégao'em vizinha&gas praximés estabelecidas pe-
los elﬁﬁai&m.delyamnmv. O0s programas utilizadbs nas simulagoes '
encontram—-se em disponibilidade na Biblioteca de programas | da
UFSC e nao serao apresentados. Os grificos-relacidnadés com _a
. <

aplicagao dos contrdles'apresentam’curvas'cheias (nzo pontilhadas)
‘e curvas péntilhaﬁasArefereﬁtes ao uso do controle nao-linear e
controle linear, respectivameﬁte.v | |

A organizacao deste traBa;ho e mostrada a seguir.

0 capitulo 2 apresenta o_projetb para obtengao do

controle  de realimentacao de estados baseado na—teoria do contor-

no final, quando o sistema satisfaz ou nao ds condigoes projeta



A transformagao de estados para obtengao de um sis-
tema projetavel a partir de‘um sistema nzo-proj;tiﬁel e apresentg
do no capitulo 3. .

No capitulo 4 ﬁpresénta—se a aplicacae do contro-
le nos sistemas helicoptero e maquina sfnc;ona ligada a um barra
mento infinitd.atrévés de umailinha de transmissao com os seus
rgspgctivoé resultados de simulagao. ; .

A teoria da noéa_leiAde controle para o controle do
§0nto de éjuste nao nulo, tanto a sistemas que satisfagam as con-
digoes projetaveis éomo oé que 356 satisfazem & enéonfrada no.'ci
pitulo 5. * o .

Os resultados da simulagio para o controle do ponto
de ajusté nao nulo nos dois sistemas anteriormente citados,. sio
vistos no_capitulo.ﬁ;
0 capTtulo 7 6 apresenta comentarios, conclusoes e
'ﬂindicagSes'para futuros trabalhds.
Alguﬁs conceitos'dé‘estabilidadé e définiggo de es-

tado de eqqilibrio se .encontram no apendice I.

O apendice II mostra o processo de linearizagao das
equagoes de estado nao-lineares do sistema de potencia.

E finalmente, o apendice III apresenta a solugZovde

«

equagoes inconsistentes .(minimos quadrados) usada ao aplicar 0

"controle nao-linear no modelo do helicoptero.



CAPITULO 2

TEORIA DO CONTROLE DE REALIMENTAQKO DE ESTADOS PARA OBTENCAO DO

CONTORNO FINAL

2.1. Introducao

Neéte gépftulo, considera~se um sistema dinamicocqg
tendo elementps incertos - e ‘sujeito a entradasihcertas; As Gnicas infor
nmgaesconcernéntes a estas-ihcertezas sdo os conjuntos compactos -
dentro dés quais elas podeﬁ \‘zaria_r-Com este coﬁhecimento, e requerido o

_projeto de um controle de realimentagao de estados que garanta
cada resposta do siséémé seja 1imitadau1fﬁmmwnte€3 unifbrmémente
dentro de uma certa ;izinhanga de estado zero em um intervalo de
tempo finito,

| A seguir, mostra-se o brojeto de-construggo do con-
trole em sistemas que coﬁtém as matrizes incgrtas projetaveis, co
mo também quando estaslmatrizes;incertas sao nzo-projetgveis. An-

- o o ™ o ) ~ t.
tes,porem, algumas definigcoes e suposigoes sao apresentadas.

2.2, 0 Sistema, Suposicdes e Definicses

Considere o sistema din3mico descrito por:

x(t) = [A +AACrt)) ] xtt) + [B +ABls(t) ] ult) + Cvlt)

x(ty) = x, , t e [to,'tl]' (2.1 )



£

onde x(t) ¢ R" & o estado, ult)le R" & a entrada, v(t)e RV & a

-

perturbacao e A, B, C sao matrizes nominais &6 sistema de diﬁen-
soes (n x n) , fﬁ x m). e (n x ﬂl-respectivamente; Finalmente
AA (r(t)) e AB[s(t)] sao matrizes que representam incertezas na
matriz do sistema e incertezas namatriz de entrada de dimensoes (nxn)

e (n x m).
Faz—~se necessario as seguintes suposicoes:

(iJ.AA[rJ'e AB(s) s3ao continuas em RP e RY respectivamente.

(ii) os parametros incertos

r(t) : R'—> R CRP
s(t) : Rt!— 8 € RrY

vit) : R'— v crE

sao fungoes continuas por partes, onde R, S e V sao conjuntos com-
pactos de dimensoes apropriados.

(iii) o par (A,B) e controlavel (ou seja, a matriz [8 AB...
An—lB] deve possuir colunas linearmente independentes).

Duas definicoes sao importantes:

(i) Dada uma solugao x(t] : [tg, tl]—sRn, x(tGJ = X de (2.1 )diz-

O,
se que x(t) e limitada uniformemente .se existe uma constante positiva

d(XD]'< 0 possivelmente dependente de x, mas nao'de.to, de modo

0

que

hxctill < d(xg) paré todo t € [to, tl]'

(ii) Dada uma solugao  x(t) [ta.wléRn,‘x(tﬂl = Xgs de (2.1,

diz-se que e limitada ultimamente e uniformemente com respeito a
um conjunto S, se existe uma constante nao-negativa T(xg,S8) < =,

possivelmente'dependente de Xq @ S, e nao de t de modo que

0’

x(t) ¢ S para todo t > tD + T(iO,S]



Aqui, llx(t)|| denotaria norma Euclidiana e dada por

(x,20e) + %2060 + wu v x 20600 Y/7
‘Seja o seguinte lemma:

LEMMA 2.1.

Se A‘E uma matriz real n x m, entdo Hall = HAT”. e
ambas igual a raiz quadrada do maximo autovalof de ATA que torna
igual a raiz quadrada do maximo autovalor de AAT.

IstoAE'conhecido como norma induzida pela norma euclidiana, e
suas propriedades basicas sao dadas pelo seguinte teorema:

TEOREMA 2.1.

Se A e B s3o matrizes reais, entao
(1) Al 2 0 e [IAll = 0 se e somente.se A = O
an e all = delAll (2.2)
(ii1) [lA = Bl < llAalf + (&l |

Civ)  ||ABIl < (IAll. lIBII

Al

h

i T
(v] A
desde que as dimensOes de A e B sao tais,que as operacoes indica-
das tem sentido (as provas do lemma e teorema sao dadas em Bro
ckett [5] ).
A transposta de um vetor ou de uma matriz esta indi

T . e ) . ) -
cado por (.) . O minimo (maximo) autovalor de uma matriz M esta ,

“denotado por A (M][A | S (M1 ] .
min. max

A seguir, resolve-se o problema de construgao de um
controle de realimentagao de estados que assegure que cada solugao de
(2.1 ) seja limitada uniformeménte e limitada ultimamente com res
peito a um conjunto S a ser especificado. Para efeito de simplici

dade, algumas vezes usa-se a. seguinte notag¢ao:



x(t) = x, ult) = u, v(t) = v, r(t) = r, s(t) =‘s;”pv[x(td)=p9(x1,

pix(£)) = p(x).

2.3. Controle Nao-Linear sujeito a Matrizes Inteiramente Projeta

veis

Uma suposicao adicional referida a parte projetavel
faz-se necessario, ou seja: existem funcgoes matriciais (de dimen~
‘soes apropriadas) D(r) continuas sobre-Rp,_E(s) continuas sobre -

'RY e matriz constante F, de modo que

AA(r) = BDI(r) para todo r € é
AB(s) = "BE(s) para todo s € é’ | (2.3)
o BF .o

onde (2.3) sera identificado como sendo as condigoes projetaveis.

Por motivo de generalidade, supor que A de (2.1) &
instavel. Em vista da suposigao (iii), existe uma matriz constan-

| _ A . 3 o ~
te K (m x n) tal que A = A + BK seja estavel, isto e,todos os au.

tovalores de A tem parte real negativa, conforme Kuo [10].
Agora considerar o controle

u = Kx + p(x) -para todo x eARn . (2.4)
sendo a fungao p(x) : R" » R"™ tal que
_ (BTle pv(x], se “BTPX” > €
||B.Px|| -

A

plx) = - (2.5)

_3'Px) p,(x1, se HBTPXH'S €
€

\

-

onde € e constante positiva escolhida pelo projetista, P & a so-

lugao da equagao de Lyapunov (ver apendice I)

P

AP 4+ PR = -0 B - (2.6)



para uma dada -matriz Q definida positiva e a.fungao pvfx]'f R" 5

[@,w ) descrita em detalhes subseqlentemente. Antes de especifi-
car P, (x], bem como’introduzir algumas outras quantidades,

reescreve-se a equagao_(é.l ) com o controle.d dado por (2.4 ) de

modo que -

X ; (A ; AA(r))x + (B + AB(s)) .[Kx + p{x)) + Cv

%= Ax + AAEP]* + BKx + Bp(x) +'AB(SJK; + AB(s)p(x) + Cv '\_
' 2-=:(A + BK)x + BpLx]‘+ AA(f)x + AB(S]Kx + AB(s)p{x) + Cv

de (2.3 ) e (2.6 ) encontra-se

% = (A + BK)x + Bp(x)] + BO(r)x + BE(s)Kx + BE(s)p(x) + BFv

X = Ax + Bp(x) + Belx,t) - - ' v (2.7 )
onde

elx,t).2 DrIx_+ E(s)kx + E(s) plx) * Fv .. .~ (2.8 )"

L J

_para todo (x,t) € R" x R1 .Logo a norma da equacio (2.8 ) seri:

letx,tllg max [DCe)x] + max [ECsIKx|] + max [IECs) || py(x) +
( PER " ses : “ SES :
| o A : f
max |l Fvil = Py, (x) . | _ (2.9 )
- veV

A definig5o de py(x) em (2.9') e vﬁlido se

1 - max “E(s]|]> 0 ' | (2.10 )
s€S '

Desde que a condigao (2.10.) seja satisfeita, define-

se P,Ix) 3 R"— [0, ) por

'Cvtxl = [1 - max IIEI,]'I'[max}IDLP)II H¥||+ max I'ELSJKHHXH +
seS - reR * SES

C+ ma

X

iEvl ] | L C(2.11)

veV



'('2.12( )

Py {x) 8 L+ ||x“ '
onde ] _ : ) C e
-1 .
a = [1'- max |{E||] [max IIFVH]
seS ' - wveV !
_ -1 : . (2.13 )
b = [1 - max IIEIIJ [maxv [lote) |} maxllE[s)KH] '
seé reR ' seS .

Para construir o conjuntovlimitadq ultimamente S,
escolhe~-se uma candidata ﬂn@io.de_Lyapunov (conforme“{?] ) onde
P>0, e a fungao V{x}: R">R & dada por |

Vix) = xT Px o . ' (2.14 )

. . No intuito de mostrar que V(x) & sem divida uma fﬁnggo de

Lyapﬁnov, com controle dado em (2.4) é pOSsiveis-incertezas, cég
“sidere d derivada de V(xT onde;utilizando-se o sistema equivalen- .
.te (2.7) tem-se paraltodo (x,t] é Rh X R1 |

L{x,t] 4 grad V(x) [Kx + B p(x) +_Be[x.tJ] : o (2.15 )

«
¢

Com 'as equacoes (2.6 ) e(2.9 ) obtem-se

Lix,t) = “x'Qx + 2 xTPB [p[x) +'e(x,t]]
Lix,t) = -x'Qx + 2 (BTPx)T- [p[x] + e(x.f]]
CLIx,t) < -x'Qx + 2 (B Px)' [p[x] + B'Px bv(x]J v (2.16 )
“BTPx”

Como ,conseqfiencia de (2.5 ), o segundo termo do 1la

M

do direito de (2.16') desaparece para ”BTPx">~E; se ||BTle|g

seu valor e

2 (87px)" [—(,BTPX) o, (x) (B'Px) p.\,[x]]
e 8" pxl|



12

~fazendo 0O = HBTPx"

-2 0% p(x) + 2 @ p,lx) (2.17 )

€

para se encontrar o maximo de;(2417j), derivar em relagao a 0
- 4 .g Dv[x] +.2 p,(x] f 0

© = €/2 ; 1logo |IB'Pxll= es2 . (2.18 )

Com (2.18 ) resulta
Lix,tl << - x Qx + (€/2) py,lx1:

Para obter o contorno fgnal
L (x,t) <0 .- (2,19 )

1

para'fodo t € R e todo x de modo que

x10x - (£/2) p,(x) >0
~Entretanto’ o
A (D . @ oy o2

min(Q ”x||2 < XTQx < max'Q ”x||2
A condicao (2.19 ) & encontrada para todo t € R e

todo x, de modo que

A Q) 2
n. ixI T -

mi (e72) Qv(x]V> 0 . (2.20 )

Com (2.12 ) tem—se de (2.20 ) que

<

A min(Q] Hxl|2 - te/2)b ||x]| - (e/2)a > 0O
x|l = (e/2)p + /fe/2]2b2‘+ 4 (e/2)a Mmin'?)
2 A min_tQ]
: | 1/2
<l = e A | - ]2'p2+ e a .
4 2 (Q) 4 (Q) 2 A . (Q)
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Conseqllentemente, a'condigzo (2.19 ) e assegurada(pg
ra todo t erR’ e todo X ‘tB(n]; onde B(v) & uma bola fechada.. cen

trada em x = 0 e com.raio dado por. (2.21 ).

Define-se uma familia de elipsoides

X(k] é-[x ean / xTPx < k = constante > 0} (2.22 )

onde / significa tal que, e considere

K &min { Kk / X(k1D B} (2.23)

- e

de maneira que X(k) & o menor elipsoide contendo B(n), logo

A

Ix

, By 2 . : S
.Amax{P?n | : (2.24)

Sejam todos os elipsbdides

) X(R) com kK> Kk , e
— - - ' . . . T
X(kgl' com kg = %g° P 'XU.
-como & mostrado na figura 2.1.a) para Xq £ X(K) e Xg € X (k) na

figuravz.l,b)

x(k}
©t
x(kg)

FIGURA 2.1-Elipsdides de Lyapunov.
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Se x £ X(K) ento defina . °
Culxgys K A min {x Qx - (£/2]pvtx)/x £ X[ko)\ Xk} (2.24a)
(taxa de decrescimento de energia)
. , .

onde X (.) denota o inferior‘dé conjunto X(.).

TEOREMA 2.2.

| Considere Q'sisgema (2.}) com. controle (2.4) satis-
fazégdo as suposigges (i), (ii3, fiii] e (2.10).-Ent50, para cada
,tDJ e R" x Rr! existe uma solﬁg;o de  (2.1) .

condigao inicial [xO

. .qﬁe pode ser estendida sobre [to, ®) , Além do mais, dado um § >0

e um Kk > k, onde k e dado por (2.24), uma solucao correspondente
a condigao inicial [xO,tU] € limitada uniformimente com
- S t

( ..
”xou Amax [F) para xg £ X (k)
, . { A . (P)
: min
d(xol = < _
. K '~ para x. € X(k)
‘ ' A . (P) : . A

min

0

'e e limitada ultimamente e uniformimente com respeito a X(k), onde

X(k) & dado por (2.22) e

kg = K " para 'xo'é X(KJ
Tlxg,X(K)) = ]
‘ 0 para VXO e X(k)

com CO dado por (2.24a).'

A démonétragao'deste teorema pode ser vista em{lS].
Com isto, garante-se que cada‘solﬁgao de (2.1) seja limitada ulti
'mamenté e uniformimente dentro de uma égrta regiao, estabelecida
pof n em (2,21), onde as condigoes projetéveis.(2.3) sao satisfei

tas. Agora, trata-se do projeto. do controle “nao-linear quando



15

as matrizes incertas nao satisfazem as condigoes projetaveis.

2.4, 0 Controle Nao-Linear sujeito a Matrizes Decmmxmivel em Par-

tes Projetaveis e Nao-Projetaveis

Considere novamente o sistema descrito por (2.1 ) ,
as suposicoes (i), (ii), (iii) " e as definig¢oes (i), (ii). Uma de
finicao adicional & requerida, ou seja: (iii) Um sistema dinami-

co descrito por (2.1 ) e dito ser decm@mnivel,‘se existem funcoes

matriciais contfnuas'AAm(J,AA(J,'ABme, AB({.) e matrizes constantes
Cm e € tendo 'as seguintes ‘propriedades:
P.1) AA(r]) = AAm(r] + “AR(T) para todo r € R
~P-2)- ~AB(s]) = ABmle + Aé(s]' para todo s € 5
P.3) C=¢C_+C
m

P.4) o sistema ainamico reduzido

x = [A+ a ()] x + [B+ 88 (s)] u+cCov (2.25)
admite um controle de realimentagao.

u = K xm + p[xm] : . (2.26 )

n o Rm) que leva éada

(onde K & uma matriz constante n x m e p(.):R
solugao de (2.1 ) ser limitada uniformémente e. limitada ultimamen
te uniformemente com respeito a algum conjunto coﬁpactols.

De acﬁrdo com: a decomposigﬁo apresentada na defini-
cao (iii), quebra—sebas matrizes do sistema AA(r), AB(s) e C em
duas partes. A parte.projetavel AAm[r), ABm(sJ e Cm que pode ser

controlada por tecnicas existentes e a parte nao—-projetavel

AA(r), AB(s) e C, cujos componentes sao vistos como incertezas residuais.
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Esta decomposicao pode ser feita ;’de modé qué
AA_(r), AB_(s) e C_~ satisfagam as condicoes projetaveis, ver re-

ferencias [3] ; [4] ’e [13] , onde

AA (r) = BD(r)
_m
T AB_(s) = BE(s) I o (2.27 )
C_ = BF )
[ m
_AK(PI = AA(r) - BD(r) _
< AB(s) = AB(s) - BE(s) 1 (2.28 )
c. = € - BF |
R
Usando tal décomposigao, P.1) - P.3) na definiggo,[iii] e satis-

"feitay*Se,'alénrﬂismxéftl“é“escolhido de modo- que
||E[s]|{ < 1 para todo s g S
entao P,4) sera satisfeita também.

. Cqmo resultdado desta. decomposigao, um certo valor
nEo-projetével M serﬁ-definidg e & mostrado que o contréle'torﬁa~
se eficaz tanfo quanto M n3o exceda um valor limiar nao-projeta
vel M*. Para isto, (2.1 ), (2.4 ), (2.27 ) e (2.28 ) sdo requeri-
d&s de forma que o controle de realimentagao de malha fechéda“tog
na-se | |

X = A x + B p(x) +'8m (x,t) + elx,t) ' (2.29 )
onde A = A + BK & .estdvel, p(x) satisfaz (2.5 ) e, para as incer
tezas admissIveis r(.), s(.) e v(.)s am(x,f] 4 AA_(r)x + ABm[s)Kx 
+ AB_(s) p(x) + C_v | - | | (2.30 )

~

elx,t) 4 AR (r)x + AB(s)Kx + AB(s) p(x) + Cv : o (2.31)
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e

Chama-se emEx,t]'e 6(x,t) vetor erro projetavel e
"vetor erro nao-projetavel .respectivamente. .

0 sistema reduzido esta agora descrito por
X = A X + SpLxm]_+‘am {x,t) , (2.32 )

m

- onde o controle nao-linear possui constantes nao negativas a e b

tal que

o

lptx)]] < a + b |x]| para todo x ¢ R" o (2.33)

a, b esta dado em (2.13 )
0 sistema reduzido (2.32 )admite fungao. de Lyapunov
definida positiva V(.) : Rn — R com valor V(x) = xTPx,v P > O

. . . . N
(também serve para (2.1 ))e a derivada da fungao de Lyapunov esta dada por

o A : _ _ .
Lm~Lxm,t] = grad VExm] [A Xt Bp[xm] + em(xm,t]] :(2.34 )

Para o sistema (2.1 ) a derivada

°

Lix,t) = grad Vix) [ Ax + Bp(x) + e (x,t) + &(x,t) ]
= Lm[x,tll+ grad V(x]) elx,t) . (2.35:)
Antes de prossegﬁir défine;se
ﬁv 4 a max || AE[SI“ + max IIEV“ ) (2.36 )
se S ve V '
. a .
m & max fAACol . + max NABCsIKIl + b max HABCs)II (2.37 )
' reR . se$ ’ . "seé o
wr A Apsnt0) (2.38 )
2)\max[.F’I

- x . e PR ~
M e M sao conhecidos como yalor nao-projetdvel—e valor limiar nao

projetavel respectivamente de modo que
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%

o< o | - C(2.39)
De posse de .(2.31 ), v

Nstx,t)|] < max |AALz)]] Hx[]+ max "~ ||ABCsIK|] || x]| +

reR ‘ . €S '
max ||AB(s)]| max [p(x)|| * méx Gy ||
s;é ' - : , yEV
com (2.33 ) temos
leix,t)< a max [[AB(s)|]  + max [[Gv]] +

seé .veV

[max AR () || + max HA%CBIK[I + B max HA5[5)||] Il x|]

rsﬁ ; seS ' S oseé

de acordo com (2.36.) e (2.37 ’
H IR | (2.40 )
Reescrevendo (2 35 )

LoGE) € - xT0x + (e/20.p (x] + 2 x'P 8lx,E) (2.41)

ou seja

onde . Y, = . (QI '

min

(begel/2

N
‘ -
—
]
~

<
o
T

[a ei/2

De (2.19 ) (2.42') fo:na—se

[2 7 Hell- v ]2 [2 1P By el vy < O

ou

- 2 R LT .
o= 20 el ] ® = [z 0Pl By vl - vy >0 (2043
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Se Yo = 2 M [ P][»> 0 ou seja

Kd

i Y . . :
M < Z_ oo | | (2.44)
2 | Pl : |
entao (2.43) & verdadeiro e a condicao (2.19) e satisfeita. Caso a condigao

(2.44) n3o seja satisfeita, deve-se diminuir os limites de variagao dos parame
tros, consequentemente alterar M,

Logo de (2.43), resulta .
’ 1/2

(>
=0

- ~ C 2 :
| x| = 2 [Pl m, +vg . [2 ||P||MV+Y_1] . 0

2[v, - 21 |IP] v, -2 nje|

- (2.45)

2[y, - 2 m|el]

~

onde n € o raio de uma bola fechada B(a] completamente cohtidé em um conjunto
limitado ultimamente 5 que satisfaz as definigaes (1) e (ii); e a condigao
(2,43) e assegurada bara x £ B(%). Compéraqdo {2.45) com (2.21), n =1 desde
_Que _as matrizes incertas satisfacam as condigoes proietéveié, ou seja ﬁv= M= O

Como mostrado no item 2.3., define—ée uma familia de el£§s§i—
des

X(k) A{x € R" / xTPx. & k =_constante > 0 } - (2.46)

considerando’ k tal que

S xtk) DB & {x e R x|l ¢n )

de maneira que

~2
kKA Amax (P_] n

Para um dado k > k, com condigao inicial xoé X(k), define-se

T
a constante KO A Xq PxO e

.~ 2 . . » .
e Ipn® - @ QP Il + v, 3n -,/

=

CD(xU,R) A min {(YZ - 2

(2.47)

>
— =1
)
—
n
=
IA
~
j
—
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note que CO(XO,EJ € um nimero positivo.’ e : <

0O teorema a seguir, mostra que cada elipsoide X (K3,

com k > k, serve como um conjunto limitado ultimamente S.

TEOREMA 2.3
Considere o sistema dinamico (2.29) e o sistema re

duzido associado (2.32), tendo as propriedades P.1) - P.4).

~ ~

Suponha que o valor nEo—projetiﬁel M obedece M < M*,
onde;M* e dado por (2.38). Cdm u = K.xm + p(xm) sendo o gontrole
de realimeﬁtagao para (2.32) satisfazendo (2.33) e (2.345, ent;o
este mesmo controle de realimentagio,‘aplicado a (2.29), leva ca-
da solucao x(.]:[tb,t1]+ R" a ser limitada uniformimepte e cada
squgEo estendida sobre [tO’ ©) ser limitada ul;imamente. Alem do

mais, dado um kK > k, cada solugao correspondente a condigao inici

Rt e ——

al (Xb,to) e R x R éwlimitéaév;ﬂifdfmimeﬂée.éom‘ 7 o
max - ' -y
]de] T para x, £ X (k)
. min : c
. = ‘< 3 . .
d[xol ‘ - .
‘/ —L—— Para‘ X_. € X(,TK-]
A, (P) 0 .
min . .
{ .

e e limitada ultimamente e uniformimente com respeito a S A X(KJ,

onde X(k) & dado por (2.46) e

ko - k
para X, £S
:C[XU:K] ’
TLxD,SJ = 4
0 : para X5 € S
|
com C(x,, k) dado por (2.47). - T

0
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>A demonstracao deste teorema pode ser visto em [3].
Com isto, torna-se possivel fazer aplicacao do controle nao-1li- —
near em sistemés que apresentam incerﬁezas; onde o problema do
sistema ser ou nab-prajetﬁvel;deve ser Verificado antes de se par
tir para o projeto do controle . A seguir, trata-se do problema dé
transformar sigtemés nEofprojétiveis em préjetiveis,pois assim,nao

existira diminuicao na faixa de variagao permitida aos elementos’

[N
. . .

incertos.



CAPITULO 3

TEORIA DA TRANSFORMACAO DE SISTEMAS

NAO-PROJETAVEIS EM SISTEMAS PROJETAVEIS

3.1. Introducgao

Certos sistemas nao satisfazem‘as condigoes projeta
yeis, sendo que-a faixa de variag§o permitida.aosvelementos incer
tos diminui: Para que esta faixa nao sofra alteragao, uma trans-
formacao de estados para. este sistema & efetuada, de modo que o
sistema que antes era nEo—projetﬁvel tornar-se—5 um sistema proje
Eé;éi;e aértanto- a faixa de variaggo permitida nao sofrera alte- .
‘ragao. |

f apresentado um novo método para transformagao  de
‘uma classe de sistemas, sendo esta transformaéao constituida de
uma transformagao linear e um deslocamento da origem. Para melhc-

rar o entendimento desta teoria, um exemplo & apresentado na ﬁlti

ma segao deste capitulo.

3.2. Transformagao de um Sistema Nao-Projetdvel

Seja o sistema
x(t) = [A + 8ACg(£1)]x(t) + [B + ABlglt))]ult) + Cv(t)  (3.1)
£

onde x(t) € R" & o estado, u(t) € R™ & o controle e v(t) e R” & a
entrada incerta. As incertezas na matriz do sistema AA(g) e ma-

triz entrada AB(g), dependem dos parametros g(t) € Rﬁ. Considere
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onde Qi e Vi sdo subconjuntos compactos de espagos apropriados ,

i (0) A (o) A
g = v

g1 4 i 10,30 8 1 gt = v. 0 par (A, B)

= d g/dt™, g e

e considerado ser controlavel. ' Aqui,as matrizes AA(.), AB(.) e C

em (3.1 ) nao estao satisfazendo as condigoes projetaveis, e uma

fpansformagio de estados sobre o sistema & efetuada. Para isso,

faz-se necessaxio a definigao do operador L(.) dado por
Lh,)(t,g) 2 dh (t] + h (t] ‘[A ‘ AA(gtt)ﬂ

dt

s I R - |
L2hy ) t,g,g) 2 0L thy)  Liny) [k + AA g ttJﬂ, iP5 1,...,m (3.2)

dt

ke b ey L B 2
sendo dL (h )(t,g) = 3L (h,) + 3L(h.) &
t ot og

.como tambem define—se~dicmmoo inteiro minimo nao negativo j tal que

thhi)(t,g(tl,...,g(j"llttJJ [B . AB(g[t]ﬂ# 0,"j = 0,1,... (3.3)
para todo t € [0, © ) e todos os valoréS'permitidos de g(i](t] em
Rd.

Associando com o sistema (3.1 ); considere

“wlt) = H(t) x(t]

onde
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wit) = . , um vetor de dimensao m

H{t) = . uma matriz diferencidvel continuamente e

hm .
L N

hi.é_um vetor linfa de dimenszo n.

Diferenciando o i-esimo elemento W de w(t) e consi .
.derando a definicdo anterior como também (3.1 ) tem-se

wo(t] = h,(t) x(t]
1 I .
wo (t)=h, (£9x(£) "+ h_ () [[A +MA] x(t) ¢+ [B + 8B] ult) + C v[t}]
i i i
= -[ﬁ.m + h (£ (A + AA)]] x(t) + h,(t) C v(t) (3.4 )
1 1 : ] 1
Usando a definicdo do operador L(h,) em (3.4 )

@ (t) = L(h.)(t,g) x(t) + h,(£) C v(t) (3.5 )
1 1 1

fazendo uma nova diferenciacao em (3.5 )
v (1)< | LAY+ BLCh )E | x(£) + L(hy) [(A + an) x(t) +
i at dog

(B + ABJul(t) + C v(t]] v (hy () C vig (M



dt
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. . i ': ;‘ii
W, (6 [dL Chy) + LCh LCA + AAI] x(£) + Llh ) C v(t) +(h (£)C vie)y ¥

-

W, (t) = thhiltt,g,gl x(t) + Lih,) Cowlt) + Chy(£] C vit))

Admitindo agora, que a definicao de;di

da, e, uma outra diferenciacao em (3.6 ) & feita de modo
. . : *

2

(1) (3.

e cumpr:

N 1 2oy | | 2. | (.
wiLtl—[——— Lhil + L (hi1[A+AA]] XLt]fL (hi]C v[t]+[L(hi]C V[t)] -

dt2

thy € v(e)§? e L2 (h )8 + AB) ult)

.3 2
Wot)=L"(h ) (¢, g, 8, E)x(t)+L (hydc vit)+ [L{h,)C vit]]

thhiltt,g,gJ(s'+ AB) u(t)

(1)

+(h.C v{t)
1

(2)_

De posse das equagaes de derivadas para wi,monta—se

as expressoes gerais dada por

k-1

. K - o J 1-4 KD
wy =ttt et g g ST ks 3 9L<-E5 dthtt,g, .. g TP
L | j=0 dt
° thq K = 0,1,...,d, (3.7 )
(k) K o (k-1] B (k-2-3) " .
W, {t)=L (hi)[t,g,...g Ix(t)+ ¥ --——7_[L (hil(t,g,..ug “3C vlit: -
. 3=0 dtJ . -
Kt g™ ) [B + seig) ] win (3.8 )
Kk =d, +# 1, 1 =1, e, M
i
onde por convengao, o somat8rio que apresenta como caracte-
ristica o contador inicial maior que o contador fimal, & chamadec
- . o 1 .U_, .
de "somatdbrio wvazio", tendo valor zero, e L Thil = h,-
Escreve-se agora a equaggovpara wi[J), coﬁ ‘de.:\L e



i =1, ..., m mna forma de
2(t) = P(t) x(t) + R(t)
onde
_ ‘, -
*(dq)
! '
T m
cza” . ~, um vetor ( m + I d
L - i=1
. .
m
'(dm )
| Wm i
- . [
L[J ['hl‘]
L9 thy)
% .
: (a”-1) . |
PUE)= PLt,g(t), ey g (8D ) = |10 (|
d
m
| Lnihg)

, uma matriz

m L ’
(m « I dg) xn, te [0, e g (t) e 9

i=1
B 0
<
h, CV
A (1)
L(hq) Cv + (hq CV)
di-1 i’ s : ' o
P =S T e e g (9172730 (4,
R(t)= |30 dt°
a
Y
Pm (1) —_
L(hy) Cv + (hy CV)
dpy-1 5 - : ‘ | . '
J dn=1-3 .. : [dm-2°3} 4
L _d°, (L n (hpy)d (t,8scees B 2 lt)) cv)
| j=07atd m .

JCw)

(3.9 )

(3.10

26

]
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(d-2) | (d-—]

R(t)= R (t, g,4¢a., s Vs ena, ) um vetor (- m+Z dl]x1
: - i=1
% - _ “
sendo que d = ‘frax {dy , 1 =1, ... , m}
Com a transformaggo dada em (3.9), resultante da escolha de uma

base variante no tempo e uma translacao dada por R(t) em um espa
go de estado, torna-se possivel obter um sistema projetavel. Vis
to que & de interesse que o sistema transformado possua mesma dimen
sao do sistema original, considerar as suposigoes
. . m .
(i) m. + 2 d, =n

. . i

i=1

(1i) 0 <py § |det P(t) |$S p, < ®), para todo t € [0, =),

{17

g(t)€ &y
(i1i) 7gli) e vis) ‘sao d* vezés-diferenqiéveis continuamente.
De (3.9) tira-se
x(t) = BY(t) (2(t) - R(t) ) _ (3.11)

e substituindo (3.11) em (3,8)

(d,+1)  d,+1 . d; o R 4.
w’ 1 = L 1 (hi] ED (Z—RJ] + z ——.- L 1 J[hi)CV + L 1 [hi]

' j=0 dtJ

(B+AB) u '

(di*1)  di+1 -1 | . di+1
W, =L (hi) PCt) z(t) + L'M(hy) (B +AB) u (t) - L (hy)

1

L
~1 : di-J
P (t) R(t) + Z (hij) Cv(t)
j=0 dtJ B



(Si+1l‘“ (t Ld
Wy ai 385000, 8
*
(d ) {
g 3 Vs sea, ¥V
onde
- di+l -1
a,= L (hy) P (¢t
i
- . dg
b& = L (hi) (B+AB
- ds+1 -1
vi= - L (hi) P 'R
Considere g 2 (g,eus
admissiveis de g(l)e
T T,7T
Z= [Zl, F) . Zm] s Z
a;= (@33, «ovs aiml,
o 1 ...
U U - L}
A,.= . .
ii . .
0 o
B ii
0]
Aij= ; " e »

% o
Yy 2+ Ei(t,g,...,g‘di'l]
%
d )
)
), aj £ R
T m
], bl £ R
d4 dj di=Jj . .
+ I - L (hi) Cv
j=0 dtJ
(a*). “p - T
;8 0 )€e Q, v = (vi,eau,vy)
v[l] . Définindo
i € Rdifl
2T ¢ r93° 1
ij
0
0
: - (di+1)x(dj+1)
<
- (di+1]x(dj+ll
Aij € R .

28
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~

}] u o+ vi(t,g,...,

-

(1|, ¥; e RY

para os valores

(3.12)



~ 0 - Ldi+1] X m
Bl = L2 I 2 Bi ER
bi “
Aiy . Aim
. * . nxn
A = * s A E R -
Aml Amm ’
L— o
'51
g ' . n x m
B = * , B £ R
B
0
€1
N . . n x m
C = . , C € R :
¢
0
em
"
w“ . - i ~
onde a d-esima linha nao zero (I +1) de C e &4.

(Z(d
k=1 X

Usando (3.7), (3.10) e (3.12) pode-se escrever

~

2 (t)= A(t, g (t) ) z(t) + B (£, g(t)) u + TV (t)

L]

e com isso, o problema da diminuigao da faixa de. variagao

-

29

 (3.13)

permi
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tida aos elementos incertos deixara de existir, pois o sistema
transformado (3.13) satisfara as condigoes projetaveis. Para um

melhor esclarecimento um exemplo e apresentado.

3.3. Exemplo de Aplicacao

Como ilustragao do resultado mostrado na 'secao
anterior, um exemplo & apresentado. Para simplicidade, supoe-se que

AA= AB= 0 e v diferenbiivel.seja o sistema

p— -~ ’ onll - . - -1
0 .01 o | 10 0
. 0 0 0 1 0 1 1
X = X + u o+ v
2 1 1 1 0 0 1
- - - 1 1 0 1 0 0 L 1

.x= Ax + Bu + Cv, onde ,xeR4, u eRz e v € R1

e associado a este sistema uma matriz invariante no tempo

0 0 1 0
W= X = Hx

0 0 0 1
Inicialmente calcula-se os valores para d; e dp apresentado na
definicao (3.3); porém & necessario o conhecimento ahtecipado

do operador L(.) dado em (3.2), de forma que



LO[hi]

L (hy)

i 1
=y e
[y =
>

i
pu gy
>

-
[N
il
[
N

L% (hy)

Substituindo (3.14) em (3.3)

i

L%hy) B= hyB = [@ é] . Pthy) B

1 ) B 1
L7(hy) B= h,AB= [% f] , Lith,) B

il

. R m : o
m+ L dg=2+d +d, =4

e a transformagao pode ser realizada.

°

w

(3.14)

"‘
ol
=1

(]
!;._a[
L
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-para escrever na forma z-= Px + R, conforme (3.9), deve-se-mani-

pular com (3.7), logo

Wil-= hl X
wy= L{h1)x + hy Cv = hy A x + h1l Cv
AW2= h2 X

Wp= Llhp) x + h, Cv = hz Ax + hy Cv

Substituindo os valores de hiA ,-hiC-, h2A

Wl= 2 1 1 1 X + Vv
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Consequentemente

Wy 6 0 1 0 0
Wy 2 1 1 1 v
X +
Z: =
W, o o0 0 .1 0
Wo 1 1 0 1 v
= Px + R,
Para fazer uma iepresentagﬁo em Z, devemos diferenciar uma vez

. . ..' L d
malirs W] 8 w2 entao

. - (1)
wp= L2h) x ¢ L (hy) Bu + L(hg) Cv + (hy Cv)

° . (3.15)
(1)

) .
W2= L7 (hy) x + L [h2) Bu + L(hZJ Cv +_(h2 Cv}

Aplicando (3.14) em (3.15)

w.= h A2x + h,ABu *+ h. ACv + (th) v

1- M 1 1
Wy [:3 2 3 3] X +l__2 l:lu+ (3v + v )
h.= h A2 X + h. ABu + h_. ACv + (h. C) ;

27 Mpft 2 1o 2

=

'w2= [:1 1 1 2] X o+ [1 ﬂ o+ {(2v + v)



Tirando o valor de x em (3.9). tem-se
-1
x= P (z-R) . (3.16)
_ —_
-1 1 0 -1
1 1 -1 -1 2
onde SPT=
1 0 0 0
0 0 1 0

Com as derivadas para Wis Wo € {3.16), pode—se escrever as

representagao para o sistema dada por

~ ‘v -~

"z 4+ By v+ Cv

N »
no
x>

onde

0 1 1] 0

2 1 1 1
A =

0] 0} 0 1

1 0 1 1

0 1] )
- 2 1
B =

0} 0

1 -1

nova



Este método apresentado para transformacao de um sistema nao-pro_
jefével eﬁ um projetavel, baseia-se no-conhecimento de H{(t), e
nao e unico, exisfindo outros metodos que proporcionam tal trans
formagao como o de Wolovich [21] . Tais méuodos sdo aplicados so-

mente a uma certa classe de sistemas, pois muitas vezes torna-se

dificil identificar o ponto de ajuste, como tambem o vetor z da

do em (3.9) pode apresentar variaveis acopladas, dificultando su

as medidas.

«
'

Esta teoria sera aplicada no capitulo seguinte no
sistema de controle de um helicoptero e sistema de potencia, po-
is ambos nao satisfazem as condigoes projetaveis, e sera visto

que tal teoria somente pode ser aplicado ao sistema de potencia.



- CAPITULO 4

APLICAGOES DO ‘CONTROLE NAO-LINEAR

4.1. Introducgao

Este capitulo apresenta a aplicagao do. controle
nio-linear nos sistemas heiic6ptero e méduiné sincrona ligada a
um barramento infinito atragés_de uma linha de transmissao. Os
modelos matematicos encontram—-se descritos por variaveis de esta
- do- e -foram 1inéarizados, em torno de um certo ponto dé equili
brio xg. Sera visto que tais sistemas n3o satisfazem as condigoes
projetaveis, e, com o uso da teoria da transformégzo de sigtg
" mas, tornou-se possivel passar do sistema de‘ﬁotancia inicialmen
te nEo—frojetEvei a um projetével..As vantagens e desvantagens
com a utilizacao deste‘controle nos dois si;temas sao apresenta

das.

4.2, 0 Controle Nao-Linear Aplicado ao Sistema Helicoptero

t

’

Nestes ultimos anos, o projeto de controle para o

helicoptero tem chamado atengao de diversos pesquisadores e muitas teo
rias tem surgido para tentar solucionar este problema, como Na
rendra [14], que utiliza um computador a bordo para o Controle

Adaptativo e os Metodos de Reducao de Sensitividades conforme Sundararajam

. »

em [18]. Embora estes controladores trabalhem satisfatoriamente,
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eles nao garantem que a resposta do sistema seja estavel quando

. . ~ o~ . . - . -

- exliste variagao dos parametros, pols a dinamica do aparelho e

"alterada quando variam as condigoes de VSQ. 0 projeto para o con

trole deste aparelho, baseado na teoria de contorno final [3 ] ,
[ 13 ], quando existe variacgao dos parametros & apresentado.

0 modelo dinamico foi linearizado no plano verti

cal (VTOL) e esta descrito por

-

CX(t) = (A + DAY x () + (B + AB) u(t) (4.1)

4 ~
O vetor estado x € R, e seus componentes sao

X

velocidade horizontal (ndés)

velocidade vertical (nds) , -

C s

x

taxa de inclinacao (graus/seg.)
: angulo de inclinacgao (graus)

A unidade dada 3 velocidade sera nbs e para obté-la em Km/h ,

deve-se multiplicar o valor dado .em nos por 1,8532.

0 vetor controle & u= [ul UZ]T " onde

ul: controle coletivo

Uy * controle longitudinal

’

0O controle Uy localiza-se ao lado do piloto, sendo ‘usado ' para
controlar o movimento do aparelho verticalmente, tendo algum
efeito sobre a velocidade horizontal. O controle U, esta locali

zado em frente ao piloto e seu principal uso_e controlar a velo

—

cidade horizontal do aparelho.
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Segundo [18], a "airspeed" & assumida ser 135 nds.e
o intexvalo dgtvariaggo.vai de B0 nos até.l70 nésﬁ Entenﬂe*se por
a "airspeed" a velocidade relativa do aviao com }espeito ao ar.
Para uma "airspeed" de 135 nos AA e AB sao matrizes zero em (4.1).

Copsiderando as condicoes de voo para o helicoptero no plano ver-

tical para uma "airspced" de 135 nos, as matrizes A e B sao

_— 0,0366 0,0271 0,0188 ‘ —0,4555-
00,0482 ;l,Ul. 0,0024. -4,0208
" 0,1002 0,3681  -0,707 1,42
8] | 0' 1 . 0
(4.2
i 0,4422 0,17861 ]
L 3,5446 ;7:592é_f' .
B = .
-5,52 4,49
0 0
Cemo a "airspeed".mu&a, todos elementos das tres primeiras 11

nhas de ambas as matrizes mudam. As mudangas mais significativas

ocorrem nos elementos 855 634 e b21, tendo comec limites
< <
0,06635 835 0,5044
<
0,1198 < 854 2,5260
< < .
0,9775 sz 5.1120
sendo que o0s demais~e1ementos s3o assumidos constantes. Portzan

toc, nas matrizes AA(t) e AB(t) os parametros diferentes de zerc czo

ha_ . (t), Aa_

(t), Ab_,(t), onde seus intervalos sao dados por
32 34 , ) :

21

b
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0,5044 - 0,3681 = 0,1363 _ : -
< - S 'Aasz(t)li 0,30175 = Aagy
| -0,3681 + 0,06635 ¢ 0,30175

2,5260 - 1,4200 = 1,106 . ) _
) == |8a,,(t)[< 1,3002 = 4a (4.3)

34
-1,4200 + 0,1188 1,3002

5,1120 - 3,5446 = 1,5674 ' S -
< — |Ab21[t)ii 2,5771 = Ab

-3,5446 - 0,9775 =-2,5771 21

Conforme mostra a figura 4.1, a mat?iz A'&)siMmmé dada em (4.2)
apresenta dois autovalores no semiplano direito, o que caracteri
za o sistema COMO instavel. Isto foi contornado atraves de uma .
.ggipﬂzaggo quad:ipica linear, ver [10] , onde o controle de eg

trada ul(t) que minimizou o custo funcional

para o sistema (4.1) com AA= AB = 0 e

V2s o o o
. 0 Va o o
g = o
0 0 0 0 :
0 a0 0




Fr—m et 1,61
|
i
i
(
“ = Matriz A
X - Motriz A=A+BK
|
0,25_
-14,72 . -2,07 i r%ex' -023 0,27
R y 11 oo} il i ra) m F
- -064
) !
T
T 3
|
]
I
|
]
{
]
ke 1161

FIGURA 4.1. Localizagao da

"'no plano s.

raizes para o modelo d

o helicoptero
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¢ dado por (veja |18]),
| w=-R7E BT P K - kx (4.3a)
onde a matriz ; em (4.35) é encontradé atraves da soluggo da equa
cao de Riccati |
AT P+ PA - PBR 'B'P +Q =0,
de modo que

-0,8143 -1,2207 0,266 0,826

-0,2582 1,178 0,062 -0,212

A = A + BK e dado por

- .;mf:=0,4421mu~ -0,3052--- .. .0,1474 .—0,1275-
_ -0,68778 14,28 0,4722 0,5165
e 3,4358 12,3851 ° -1,8955 -3,0914

0,0 0,0 © 1,0 0,0 |

e, como se nota pela figura 4.1, o sistema apresentara um COmper

tamento transitorio desejado.

Antes de prosseguir ao projeto do controle nao-linear, deve ser
_observado que as matrizes AA e AB nao satisfazem as condigoes
projetaveis

AA BD

(4.4)
AB

BE

pois fica impossivel identificar as matrizes D e E que satisfa
zem (4.4). Usando a tcoria da transformacgao’'de sistemas aprescr

tado no capitulo 3, como tentativa para obter um sistema que vatl-

-
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faga (4.4), verifica-se que, escolhendo

wy= ho A+ AA) x + h, (B + AB) u.

= h2[A + AA) x + h, (B + AB) u

. . - . .
tanto w, como w, contem o controle, o que implica em d1 = d2= C
. ) . m !
e a condigao m + £.dy = n-nao e cumprida. Logo , a teoria da

i=1 '

transformagao de sistemas, que possibilitaria a passagem do sis
tema nao-projetavel a um projetavel, para este caso, nao pode.
"ser aplicada e conseqlientemente ‘existira uma reducao na - faixa

de variacgao permitida aos elementos com a aplicagao do controle

nao-linear no sistema helicdptero nao-projetavel.

Para encontrar o controle de contorno final, decompoem-se AA e

AB segundo Barmish [3] , em

AA= AAqL + AA
AB= ABp + AB ' (4.5)

AAm= BD , ABp = BE

A solugao de (4.5), necessita do conhecimento das matrizes D e

E, que serao obtidas atraves da solucao dos minimos quadrados,ve

ja apendice III, logo

(8'8) 8" aA,

ws}
]

(8'8) 18" B,

m
"
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ou seja
0,0621 -0,1657 -0,2828 O 00 0 O
D’:
0, 0435 -0,2074 -0,1297 0 0 0 0 O
0 o 0 o
0  -0,2826 Aa 0 -0,2826 Aa .
D= S 4 (4.6)
0 -0,1287 Bag, 0 -o,;297 hag,|
0,0621 -0,1657 . ~0,2826 O 0 0
E= 0,0435 -0,2074 -0,1297 O fb,, O
) 0 0
0 0
-0,1657Ab 0
£= 21 | (4.7)
-0,20744b.,, 0

Substituindo (4.6) e (4.7) em (4.5) tem-se

1t

AAp,

0 —0,14786a32 0

—U,UlBQAaSZ'
0,9778Aa32

0

-0,14784a,,
-0,016848a,,
0,87764a,,

0




—.D.IUQBZSDZ,J 0 | . x
ABm - 0,9873Ab21 -0
-U,DlBSAbZq . 0
0 0
- 28 A ‘ 47 6Aa N .
0 0,1478 832 q 0,1478 834
AA; ‘U 0,0189A832- 0] 0,0168A634 )
0] 0,0224A832 0 0,0224A634
0 0 .0 0
O,lUQBAbzqv 8]
~~ =1 0,01278b_; ~ 0 .
AB= ‘ 21 ' .
U,UlSSAb21 0
0 0
L —
0 controle pode ser aplicado, desde que ||E [l < 1. Entao com
(4.7), )
, 1/2 / 2 , | ‘
max || E|| =.A (E'E) = 0,0704 Ab., < 1. : (4.8)
© max 21 .
logo, para manobras entre 60 e 170 n6s esta condigdo & ~satis
feita.

Para obter a parte nao-linear do controle, calcula-se p{x) dado

pela equacgao (4.9)

o(x)- [:1 ~mox |l € ||j1’[max loll + nax ||EK||]_ n'x" I

= b x|

(4.9)
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sendo necessario o conhecimento dé max “DH e max HEK

. Cbm
" (4.6) e (4.7), obtem—-se - >
| / : 2 o -2
max ||D}] = 0,0966 Ady, . + 0,0988 Aaj,
. (4.10)
max llexll = max [ell ]l = 0,5205,,
ohdé I « " = 1;94 e substituindo (4;10) em-(4:9)'
-1 _ 4 _
) . | / _2 .2
plx) = E.- O’ZSS_Ab21:l [ | O,DQBBAaBZ + 0,0986A634 +
Uf52A521] | x||“ | - '

Para o movimento do helicoptero ser limitado ultimamente unifor

- memente, deve-se escolher os limites de variacao dos parametros

.

de modo que

. s
M .S M (4.11)

onde

= max |AA | + max 4B | + b max “ABK |

* . '
m = AminLQ) (4.12}:
2A (P)
max

Com as matrizes AA, AB, ABK, ‘dadas énteriormente, tem-se que

suas respectivas normas sao dadas por



max HAA | = /o,ozss_Aégz + 0,0266 Aé§4
max HAé | = 0,112ABZ1 (4.13)
max_ || ABK || = 0,217Ab,,

Aplicando (4.13) em (4.12), obedecendo a condigao (4.11)

: . 1
/ -2 . 2 - -
Q,OZBBAagz + O,OZBBAa34 * 0,112Ab21 + b D'?IZAb21
< Apint@) o ' | (4.14)

‘Portanto,. se os limites dos parametros satisfazem (4.14), entao
qualquer movimento do aparelho entrara e permanecera apos um
tempo finito dentro de um elipsoide xfk) para qualquer k > k ,

‘onde k & dado por

_ 2
k= )\max[_P] n |
) | C o (4.15)
eb '
n= : -
L 2[:Aminnm) -2 M A (P) ]

Note de (4.15) que, para um dado Q, n #O quando e'+ 0. . Portanto,
pela escolha apropriada de €, pode-se reduzir o tamanho- do
elipsoide X(k)} para uma extensao desejada. Caso e assuma valorze
ro, tem—se o controle dado em (2.5) dgscontinuo, e. consequente
mente nao sera realiéével na pratica.

Ha necessidade de se encontrar os limites permitidos ;os paramétros que estao

variando,
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|8a,, (t1]s Aa,,

lda,,(t1]s A5,

|ab,, (t)]< Ab,,

tanto para o controle nao-linear como tambem para o controle linear.

4,2,1. Limites -sobre os Parametros para o Controle Nao-Linear e

" Controle Linear.

£ de interesse comparar o efeito do controle nao
linear e o controle linear u=kx (p(x) =0), sobre os limites de
.variacgao-dos parametros. Para isto, calcula-se a derivada ) de

Vix)= x! Px, considerando (4.1) e u= kx, logo

T T

Vixl= x' (PR + AIP]l x + 2 x| P (AACE) + ABEEt) K) x € -x' Ox +

2 1xT P | [nwu I+ [8BCt)K n] I |l

2

IA

min

2 -
pen @ Dxl ez [ antes ||+ ascon | 2 i<
< [;-xmin(Ql’+ {2 [[ancey || + z_uAB(t)K I} XmaX(PiJ I x|l
Portanto, V(x) <0 se ~

Ay Q) -2 max [:HAA[t] [ + laBte)k [] X (P) >0 (4.16)

e x=0 & estavel assintdticamente. Escrevendo (4.16) em funcao

dos limites de variacao dos parametros
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XL (0] | " ) |
— > max[:/AégzﬁtI » BES,(t) % 1,94 Kb, (t) ]
2x__ (P) ot o ;

(4.17)

Usando (4.14) e (4.17), para um melhor valor tipico de Q=T, os
seguintes limites sobre os parametros sao obtidos para os contro

les nao-linear e linear.

AaBZ = . 0,2

4 Aé34 f 0.3 (controle ndo-linear)
bb, , - 0,3

"Aééé - 0,05 . .

4 A534 = 0,01 ) {controle linear)

| by, = 0,04

disto conclui-se que, o controle nao-linear tolera uma variagao
maior nos parametros do que o controle linear, sendo que ambos

admitem uma variacgao inferior aquela estabelecida em (4.3).

4.2.2. Resultados da Simulacao para o Helicoptero

Os resultados da simulagzé_foram obtidos‘ para
=TI, O valor de € foi 0,01 e portanto,de (4.15), n= 0,0141. A res
posta para entrada u= kx + p{x)] + R e u= kx + R, onde o comando

T
R= Erl '1#2]. dado por D OjT, EJ l]T e x(0)= 0, com veloci

dade de 60 N0s , estao mostrados nas figurés_é.Z e 4.3 respecti -
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: 1 .
vamente e para o caso de R= [i ‘@] as magmnitudes dos controles

" sao dados por: o _ .

0,02 <.u < 1,0 A controle naé-linear
0,04 < u, < 0;25 - ‘

~0,07 < u; < 1,0

0,04 < u < 0;3 controle linear

’
N

As curvas nas figuras 4.4 e 4.5, mostram o movimento do aparelho
g _ .~ e e T :

para uma condigao inicial de r—O,BB 0,2 0 —0,0j] e nestas
duas figuras, os parametros variam conforme a figura 4.6 (dentro
de seus verdadeiros intervalos), sendq que na primeira nao exis

‘te perturbagao , enquanto na segunda.existe, e este tipo de'pertuﬁ

bagao pode ser visto na figura 4.7. Como se observa pelas - figu

ras, o controle mao-linear torna-se mais efetivo em trazer o
. ) . ' . .

sistema a origem, enquanto dque,pelo rastreamento, apresenta

_menos oscilagoes e nao atinge o valor Rdesejado. Para que isto acon

tega o piloto deve operar Cos | controles.

Outrés simulagoes foram feitas para 135 e 170
nos e cohclui—se que a respoéta do siétgma para uma entrada R
e perturbacao no estado inicial para o controle nzo—linear sao

melhores do que aquelas estabelecidas pelo controle linear. Estes résul

’ ~ - . . Q’
tados serao omitidos.

4.3. 0 Controle Nao-Linear Aplicadc ao Sistema de Poténcia

0 Controle de sistemas de potencia constituido de

S

redes interconectadas de linhas de transmissao que ligam - gerado

res e carga € um problema importante,Idealmente, as caxgas deyen
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ser aiimeﬁtadas em tenszo; e freqllencia conétaﬁﬁe em todb. ins
tante. Em termos praticos, isto significa que ambas, © tensao
e freqﬂ@ncia;deﬁem ser mantidas dentro dedpequenas tolerancias .
£ tgmbém necessirio que'as maquinas nao percan sinérdnismo apos
uma falta no sistema. Impaétqs de potencia aleatorios ocorrem du

rante a operagao normal de um sistema de potencia e esta potég

cia extra deve ser suprida- pelo gerador. Aléem do mais, & re
querido manter sem mudanga a poténcia programada na linha de in

terligagzo no sistema interconectado. O controle deve ser proje

tado para desempenhar estas fungaes. Estes ~problemas tem
merecido a ~atengao de  muitos. - pesquisadores co
mo- [1],[15], [16] e [17)]

S Aqui, projeta-se um controle nao-linear de modo

"qué o sistema de malha fechada seja estavel em uma larga fegiao
no espago de estado e.que a " tensao terminal, ffeqﬂgncia‘e flu
xo de potencia de interligag56 possam rastrear seus valores no
-minais sob variagao dos pardmetros e carga.

0 modelo do sistema & mostrado na figura 4.8. 0
gerador eéta representado por um modelo de.terceira ordem basea
do nas equagaes de Park, veja Anderson [1], com ¢, é e ¢{ sendo
as tres variiveis de es;ado,-onde,&'e wf sSQ'Sngulo do rdtor e
fluxo de campo, respectivamente. Assume-se que a dinamica do Eog
' juntotpﬂﬁna e governadorlde'velocidade e reﬁresentado por’ um
sistema de primeira ordem com constante de tempo Tp e que o sis
tema de e%citagZo e suficientemente rapido de modo que sua
dindmica pode ser desprezada. Embora a inclusio de uma din3mica
de ordem maior nao cause qualquer prohlema tedrico, a implementagao

do controle necessita que a derivada de certas saidas sejam co

nhecidas. ' : p
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0 conjunto.de equagoes para o modelo simplifiéado

. e dado por [l].

§ = w
§ = pq sen 28 - poW ;:131])‘F send + Py va— Py Vv
T : ' | (4.18)
’ = =p Al : ’ Co.
Pm { Pm *oug / Tp )
l V. = pg cos S Pg wf * py Efd
onde
'3 - . Lo I
= w, v? 'Y ta HEx, # x) (x, + x)
Py= Wg (xq de./ (4 H;xt Xy Xy Xq
Pp= wg Ka/ 2H
o ’ ) _.
Pg= wO.anf/ (2Hxg (x, + x d)) i (4.19)
S .
| Py WU/ 2H
Pc= Wy.Tf Vxap/ (xg (xt_*'x d)
Pg= Wg Tg [xt +‘xd]/t xf(xt'+vx d)
py= Wg Iy / X g
4
- sao constantes dependentes -de varios parametros, tais como rea

.t3ncias da mAquina e linha de transﬁissao, inércia, etc(ver [1],
[I7]péra maidres detalhes) ,0 sinal uy atua como entrada para o
cdnjunto turbina e governédor de velocidade e cdnsidere
Tqu4(1)TpJ. Na equagao (4.18), vArépresenta'a*variagao na deman

da de carga. Fazendo uma linearizagao em (4.18), que pode ser .

.
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visto no apéndice II, obteye~se

A

= ]
‘ 8= L2pa cos 26 - ps-wfcpsﬁl § - Py § - P4 sehé W{v+ p4(Pm7V)
Lay1 8 %3y 8+ ayy Prvayy Ve v oY
Po= [-ﬁm_+ ug) Tq A ay3 Pm *+ by, Ug SRR © (4.20),

g, 7Ps sen § § - pg b + Py Efd

~

fle>

841 8 % 844 Ve * by Erg

onde 8§ ,Yy sdo os valores nominais do angulo rotor § e fluxo de -
caﬁpo w£ ;6',wf e Py, sao perturbagoes. no angulo do rotor, fluxo

~
~

de campo,torque de entrada mecanico respectivamente, e ug, Efy

denotam ,permnﬁagses nos controles de entrada.

Escrevendo as equagoes (4.2Q0) - na forma vetorial, tem~se

g, 1. o0 o | o o e

. a a ‘a.. a . o 0 .| . C21 - '

: 21 “22 “23 %24 |., o v (4.21)
0 0 a4 O 1731 o
8, O 0 a4, 0 by, 0

A(A+AA) x + (B + AB) u+ Cv

bij e cp4 estao dados em (4.20),:

T - T
e U—(Ug'gfdl

As matrizes perturbagcac AA, AB, consideram variagbes no ponto de
operacao (T @%),‘nos parametros da mdquina e linha de  transmis

sao., Embora estas matrizes possam ser tratadas como variaveis no
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tempo sem dificuldade,_em.vista'de‘considefaégés?priticaé e por
simpii;idade supoe-se que LA e AB sao constantes.

E visto que, AA,.AB é C nao satisfaéem as condigoes prbjetéveis,
pbis fica impossivel identificar as matrizes D, E e F que satis
fagam AA= BD, AB = BE e C = BF. Logo, aplica-se a teoria ° da
transformagzo de sistemas no .intuito de que as condigoes proje
taveis sejam cumpridas, ?ois caso nao seja possivel, havera uma
redugao ﬁa faixa de variagEo permitidas aos elementos incertos, .

. 3 . i - . 3 . L .
como fol wvisto no c¢aso do silstema helilcoptero.

. Para isto, escolhe-se

1.0 0 .0
W= ’ X = Hx ‘ (4.22)
o 0 o0 1
onde sem duvida, o Ehgﬁlo rotor e o fluxo de campo sao as  duas -
variaveis que determinam o ponto de operagao do sistema e pelo
controle delaé, pode-se controlar a ‘tensao ‘terminal, fredﬂég

cia e potencia de interligagao.
De posse de (3.3), calcula-se os valores de dq e
2

d,, sendo para isto necessirio'usar (3.2), logo

.LU (hy)[CB + 4B ]

by B+ 28] =0
hy A
h, A

L thqy)[B + 88 7]

<+

MA][B + 8Bl = 0
2 .

+

VA'A:][E + AB] # 0

2 .
L tan[B@AB].

0 que implica em d1=2

L0 th,) [B + 88]# 0 ~+d, =0



v m . .
e a suposicao m + I dy = n & cumprida
* 1=1
S €31 o
- Escrevendo as equagoes para Wwj , j o8 di’ i=1,2 dada em
(3.7), tem-se
w1= h1 X
W1= (p 1 0 0 ) x
Wy= fayy 8y, 8,5 aj,) x + ey v )
w2= h2 X
na forma vetorial.
— - - —_ -
w1 1 0 0 0 UT
= . ’ o X ¥ . (4.‘2353
! 821 837 823 934 v ' '
w2 0 a
L _ L _ L
ou :
z A Px + R : , ' (4.23%)

Com os valores de Wys W, , x= 51[2—R] e mais (4.23), pode-se es

crever o novo espago de estado z dado por

a 1 0 o [ o Uljk 0
0 0 1 0 0 0 0
* - .- . - | oz + - - tuo+ | v (4.24)
z 831 932 - 233 934 | B3qg D3y Pg :
i, O 0 o 0 b, 0
— ] L - - —

(A, + AA) z + ( B

>



onde

z = ( 8, Y Sv wfl e os valores de»aij’°b1j e v sao

31= p3 pg sen2 6 # (2p1 cos 2 8 - Py Wf cos6lTq

845" (2p1 cos28 - p3‘1b~F cos § - Tq p2]

533 -( Py * Tq)

534‘ ﬂps - Tq) pé sen § | . ,. -

441" 24

8447 244

I?"3'1' Py Ta

t~’32="_33 p, sen § '

E"42= By

; = Tqv:+ v

Aqui,és matrizes AD' By foram calculadas no ponto de operagao
'I;ominal S= 1,26 rad. s TP__‘F=-‘0,8228 e 6 = 0.0s valores nomina;s dos pa

rametros e matrizes sao

py= 29,7428, p,= 0,2961, py= 79,1855, p,= 48,3444
P = 0,7259, pg= 0.8528, p= 0,2717, T = 0,3
o 1 o .0 1
0 0 1 : 0
Ag= -175,2931  -69,2445 -3,6261 -179, 0266
-0,6304 b S a - -0,9528
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— 'T o *
a a
U - . 0 . - v
BU= '
164,3168 -20,4617
0 0,2717
— -
e Aa, ., Ab_, sgo.asperUniagsé;_ nos elementos a_,, e b, . das
iJ 1) ' ' iJ 13

matrlzes--A0 e BD'

. Evidentemente, com esta nova representagao, as condigoes projeta.

veis sao cumpridas,. onde

_ fv.mOfDUQ}Aéé1 + 9?4583Aa41 'U?OOSIABSZ' D,OOBlAa32_ 0,0061A334.+O,4583A634 '

3,6805 A&,; - 0 0- 3,6805 b0a,,
T o =1l o T .20 | | ‘
E= (B,- Byl ~ By 4B ‘ | (4.25)

O,UOBlAbB1 O,DDBIAbBZ + 0,4583Ab42

'0 3,6805 Aﬁ42
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Como mostra a figura 4.9, obteve-se uma matriz K de realimenta
gao de estados atraves do uso da teoria de controle otimo e da solu

¢ao da . equacao de Riccati

TS - “1 TS
Ag P+ P A + G +PByR B P =0
a matriz de reaiimentagﬁo de estados encontrada & dada por
-0,5125 - . "0,4517 '-0,1689 0,8085
K 0,1247 . 0,0536 06,0225 . -0,4916

de modo que (A_. .+ B

0 k) apresentou uma caracteristica de resposta

0

-~ -

desejavel e as matrizes Q e R usadas foram

o k|
0,85 0 0 0
0 0,037 0 0
Q= 0 0 0,025 a
0 0 0 1,5
L |
: 0,8 0
R= 0 0,8

Usando (4.25) pode-se-fiacilmente calcplar que

B V'
+ 13‘7582.Ab42]

~ ~

. 2 2 .
I e |l f[:u,aoaas7 (Abg, + ABZ, Y + 0,0056 Ab, Ab,, .
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e em vista de (2.8), assume-se que‘At"J"j_j saé tais Qué Nlell < 1.
O0s limites de variagzo dos parametros 530: .

|8d,, | ¢ 17,53, |ad,,] < 6,92

|83 4] < 0,38 , [hag,|.< 17,8

|Aa41| < 0,069 |, lAa44| < 0,085

|ABB1| $ 16,43 |A532| < 2,05 (4.26)
|A;42| < 0,027

que representa um caso ruim, ou seja, uma variacao de * 107 nas
reatincias da maquina e linha de transmissao, constante de ineér
cia, ¢, wf, Tp, resistencia de campo, voltagem de barramento in

finito e p.,. Assume-se que v e tal que |v + T v| < 0,3, entao
P2 q gVl ¢ 0. !

“de (2.10) R -

p(z)= 0,1054 + 0,75 || z | "
(4.27)

IR

que da max |[E]]= 0,1431 < 1

~

‘Perturbagoes ainda maiorestbij podem ser permitidas sem violar

a condigao (2.8). Usando (2.19), tem-se

n= 23,43 € +(550 €2 + 6,58 ) 72 ' (4.28)

Obyiamente, o tamanho da hola B(nl pode ser reduzida pela esco
lka de um menor valor de €. QObhserva~-se que, quando €*0, n >0, e
portanto, o tamanhko do conjunto final limitado SQZCEI DB (n)

pode ser reduzido arbitrariamente. Para obter o ) controley
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deve-se resolver (2.4) e, paré Q'escoihido-como

_D,UUB 0 0 o |
0 0,008 © Q
0= 0 o g,008 @
L 0 0 0 8

a solugao da equagao de Lyapunov & dada por
r5,5079 00,1288 @ 0,0027 ’1',0893“.1
0,1288  0,0492 0,0008 -0,2044

0,0027 O,DUDQ ~ 00,0002 -0,0056

-1,0693 -0,2044 -0,0056 3,86491

_Agora,a lei de controle u= Kz + p(z) pode ser deterﬁinada usan
do (2.5) e (é.lO) por uma escolha de € >.0.

| Assume-se que todos os estados sao di§?oniveis

pararealimentagao.CIanmEnte;E e é.pddem ser medidos é 3 ~ pode

ser obtido usando-se um acelerometro linear sobre o rotor para

medir o componente tangencial da aceleragao a, - a uma distancia

Onle =

W re

r do eixo de rotaggo, Sabe—-se que aT= m

= p Wy, onde P
e o numero par de polos e W & a velocidade dngular do rotor.

o .
Portanto, E‘= CPaT/rlz A medida do fluxo de campo wf,,pode ser
otitida usando-se um obhseryador para esfima“la, entretahto, este
assunto nao sera tratado aqui, Alternativamente, um valor "apro
ximado de 6{ pode ser obtido usando a equagzo.linearizada para

tensao terminal e poténcia de interligagao e, neste caso, os

parametros do sistema nao sao precisamenté conhecidos.
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4.3.1. Resultados da Simulacido para o Sistema de Potéencia

-

Os resultados da simﬁlagzo digital foram obtidos
pela escolha apropriaﬂa ﬁé £= 0,0061 ebporfan;o (4.28) fornece
n= 0,063. Usbu—se_as permnﬁagaes Agij’ A;ij.dados em (4.26) e
para um distirbio (v + Tq v] da forma .dada na figuré»A.lO'satiE

v

fazendo |v + qu| < 0,3.

A figura 4.11, mostra a resposta do-sistema com
controle nao-linear e linear. A condig¢3o inicial &

z(0)= (0,126 a,1 0O U,DBZZSIT com Aéij¥ o, Abij # 0 ev # 0.

0 controle nao-linear dirige o sistéma paral(G,S,ifJ
= {-0,00056, 0,0008, -0,00012) em 3 segundos, que esta muito

proximo de“zexo,_enQuantodquewosvestados_obtidos com o usé do-

controle linear foram (-0,041, -0,035, -0,0155): Portanto, o
controle nao-linear & mais efetivo em trazer o sistema a origem

do que o controle linear.

¢
.

AsAtrajetGriaé corresﬁonden£es a aplipaggo : dos
contrcies u= kz + pl(z) + R e wu= Kz.+ R para uma condigao ini
“cial 2(01= 0 e R= [0,045 d,lDS] T sao ﬁostradbs na figura
4.12.e fndicam que fica dificil atingir tais valores. dutroéirg

sultados foram obtidos e mostram que,atraves do conhecimento

de R,nao se consegue atingir um valor para ¢ e ¥ pois em regi

'F’

. -~ —~ o~ - -
me permanente seus valores sao nao-nulos,e nao e possivel con

trolar,por exemplo, somente angulo ou fluxo. Assim, existe um *

~ ~

acoplamento no controle. R com §, wfrem regime. Por esta raon,

desenyolyeu-se uma noya lei de controle que eliminou este pro

~ ~

blema, onde um valor de & ou wf pode ser a;ihgi&o. Isto & co

nhecido como o controle do sistema num pontoe nao-nulo no espago
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FIGURA 4.11 - Resposta para perturbagzo'na condigao inicial
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- ‘CAPTTULO 5

0 NOVO CONTROLE NAO-LINEAR PARA O CONTROLE DO PONTO DE AJUSTE

NAQ-NULO

5.1. Introducao

Diversos trabalhos tem surgido com o projeto de

controladores para sistemas dinamicos incertos, ver [3] s [4] e

[13]. Nestes trabalhos, somente a questao da estabilizagao de
trajetorias de sistemas incertos na proximidade de estado zZero
tem sido tratado. Alguma dificuldade surge, quando diretamente

tenta-se aplicar os resultados existentes, ?ara fazer uma mudan-
'éamgo"poﬁfb de ofefagaouem sistemas incertos (veja capitulo ante
"rior).Isto motivou o tratamento &)prdﬂﬁmétm éontrole de sistemas
&inﬁmicos fncértos num novo espaco de estado, com a construgao
"de um cbntrble de realimentagao de estados qué garanta que cada res
posta do sistema entre‘ e permane¢a ‘dentro de uma pequena vizi
nhanca de um ponto de ajuste desejavel nao-nulo.

Neste capitulo & épresentado a teoria para projeto
do controle do ponto de ajusté nao-nulo, em siétemas projeték
veis e nao-projetaveis. ‘ .

5.2. 0 Controle do Ponto de Ajuste nao-Nulo em Sistemas  Dinami

cos Incertos Projetaveis.

Através das simulagoes anteriores, notou-se que o

controle nao-linear nao atua bem para rastrear um degrau ( ou
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seja, modificar o ponto de operagab) em sistemas incertos. Para

contornar tal problema , aplicou-se uma mudanga de estado

‘dada por z= x - «, isto &, assumimos ~uma nova equagao em z e
. ,‘ . B o . % o . :

com o novo controle gdrantindo estabilidade assintotica para o

i . .

sistema,z 0, logo x =+ « onde « & o ponto de ajuste, e bons re-

sultados foram obtidos. Para isto, considere o sistema
x = (A + BA) x + (B + OBl u + Cv . : (5.1)

"onde x € R" & o estado, u € R" 2 o controle e v € R£ e a entfada
incerta. As matrizes AA e AB sao incertezas na matriz do sistema
e matriz entrada respectivamente.

Admitir que as Suposigaes‘ﬁil. (il e'(iii) vistas no cgp{tulo
2; item 2.2, sao satisfeitas.

Seja o controle (verifique figura 5.1)

u= Kz + p(z) - .Le= |, : - (5.2)

"oﬂde K € uma matriz constante (m.x n), a funcgao p(.) R" *'Rmi e
tal que
V ( . i
_ (B’ Pz] plz), se~HBT Pzll > €
— j .
] 8" pzll (5.3)
p(z]'= T
_ 1B Pzl plzl, se ”BT Pzl] < € .
€ ’ .
L . .

’

€ & uma constante positiva, P uma matriz simétrica definida posi

tiva e & solugao da equacgao Lyapunov

Al P+ PR = -0



B+ AB

Ty

P(%)
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FIGURA 5.1 - Diagrama de blocos do controle do ponto de ajuste

nE_o nulo (u = Kz + plz) - Le).

3
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para uma dada matriz Q constante simétrica definida positiva

(n x n)l, onde : _ W
A = A *+ BK

n 1 - o : o
e pv(zl:'R *- R, . sera visto posteriormente,

o

Considere A decomposta como

A=A +A=8L+A _ ' (5.4)

sendo que A, e A representam a parte projetavel e nao-projetavel
da matriz A, respectivamente. Supor que < & o ponto de ajuste de

sejavel, entao define-se

zZ = X - « - , | . . (5;55

Substituindo (5.5) e (5.2) em (5.1) tem-se

¢
N

2= (A + AA)L ( z #= 1 + (B + ABl (Kz # p(zl -L«l + Cv

= (A + BK) z++ A= - Ble + AA (z += ] + AB (Rz+p(zl~L«]

+ B plzl + Cv o : : ' (5.61

.De (5.4)

Ac = Ble + Aoc v ' (5.7])

0O tratamento dado aqui considera

-~

A = Q . R 1 (5.8]
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. -t . -~ - .
sendo que no 1ltem seguinte nao sera usado (5.8). Em vista de

Y

(5.8), reescreve~se a equagzo (5.6)
$ = Az + B p(zY + AA (z + =] + AB (Kz + p(z]) —.Lal +>Cv :

De posse das condigoes projetaveis vistas no capitulo 2, tem-se

2 = A z + Bplz) + B elz,t) : — (5.9)
onde
e (z,t) = D (zé¢x ) + E (Kz+ plz) - Le ) + Fv (5.10) .

A norma da equacgao (5.10) serd.

letz,t1|] < ﬁnax I o]l #max HEKIW&H+ max |} D= || +

: (5.11)
max || EL=]||. .+ max || Fv || + max || E || pCz) A plzl
A equacgao (5.11) pode ser resolvida para p(z) se
1 - max J|€]] > @ ' . ' (5.12)

‘Portanto se (5.12) e satisfeita, obtem-se

<

Cel2) = [:1 - max. uE|{] ‘[i{max 1 0]]++ max 1] ex|] M=l

+ max'lIELmllj +  max IIFVI]]

8 a vz |l . R ((5.13)

—



onde a e b Sgo constantes que satisfazem (5.13).

~

Agora, considere a bola fechada, B(n), centrada em z=0 e com

raio
| 2 L 1/2
n =__€/4 b+ | [ e/4 b + €/2 a _ (5.1

Define—se -os elipsoides ’ - -

T

Z(k) A {z e R"/ z' Pz S k = constante > 0 }

sendo que

“p

=
B~

[02Y
o

T
Zg

min

min { k/ Z(k) O B(nl)}
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4)

menor elipsoide contendo a bola B(nl, de ﬁaneira que

. . 2 ’ . :
k ~=-xmax (P} n . . (5.15)

Considere todos elipsoides Z(k) com k > K , é Z (kgl.
Pgo. Finalmente, se zo'ﬁlz(fl. entao
z' Qz - g/, plz) fz € Zlkg Z (K1} (5.16]

o
lle>

onde

0 teorema a seguir, mostra cada elipsoide X(k] como um

limitado ultimamente.

0
z

€ o interior do conjunto Z.

.com

conjunto
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Teorema 5.1

Considere o sistema (5.1) com controle (5.2), satis
fazendo as condigoes projetaveis, como também (5.8) e (5.12). En

tao, para cada condigao inicial (xg tol e K > k, a solugao cor

respondente para (Z tU) & limitada uniformemente com

Ul

” ;0 Il [Amax‘(PI / Amin (P11 para ;0 ¢ 7(K)

1/

Tdlzg) =
' ' (k 7/ Amin (PII 2 para z € Z(KY

e € limitada ultimamente uniformemente com respeito a Z(X) com

~

- k1 / €y para z ¢ Z(k)

€k 0

e e - - A U .
Tz, Z(K))= o
' ' 8 para zg € Z(k]

Prova. -

Comegando com a fungao de Lyapunov V= 2| Pz » onde

P.> 0 e encontrando sua derivada usando o controle dado em (5.2)

e a equagzo.(S.&), obtem=se

L (z,t1'< -z' 0z + (/21 pylzl

de maneira que

LCz,t) < @ o | (5.171

2'Qz ~ (e/21 p_(zl b G



77

Conseqlientemente a condigao (5.17) & asségurédé'paré todo t & R
e t&do z € BOnl, oﬁdev n & dado em (5.14). Esta demonstracgao
pode ser vista ém mais detalhes no capitulo 2, item 2.3.

Agora, considefe'o menor elipsdide de Lyapunov que
contém a bola B(nl, chamado Z(kl,onde k esta dado em (5.15).

Sob o aspecto de

2

, 2 o '
- (;m]'] z|] ¢ z' Pz < Dpax P12l (5.18)

onde Amin (P > 0 , existem dois casos a andlisar pela condicao
(5.17) que implica,embcontorno 3 todas solugoes, isto &, se
z(.): [ tys fl ] +'Rn ; x'EtOl.= Xxg » € uma solugao de (5.9)

com controle (5.2), entao

el zp £ Z(RL > zlt) e 2kl ¥t e [tg. t1 ]
b) zg e Z(K) "> z(t) e  Z(K) vVt e [tg, t1 ]
entao segundo (5.18)
| 2 T T
0 < Apsn PUIZ (1 IF < 27l P 2t1 5 2 Pzy s
2
Mmax (P1 || zg]]
para o caso a), e
2 -
0 <A, PY ]lzCeI]] < 2z CtI Pz (_tli 4k
Para o caso H), o qual conduz de uma vyez para o resultado do

contorno uniforme.
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. . <

Para o resultado do contorno final do teorema, segue-se mnovamen

te da condicao (5.17). Se zy € Z(k) entao Tlzg. 2C(kl) = 0. = Se
zg # 2(k), entao V(z(t)) decresce tanto _ quanto
z(t) € Z(kl e a tréjetBria da solucio atinge a fronteira de Z(K)

em um intervalo de tempo finito. O limite superior deste interva

lo e obtido considerando

dv(z(t))

=L (z,t] < -Cq . (5.19)
dt ‘ :

com Cg dado por (5.16). Se t e tal que z(t) pertence a fronteira 7(k],
isto €,t € o instante de uma trajetdria solugao interceptar a

lTinha demarcadora de Z(k), entao (5.19) leva péra

V(z(2)) - Vizg) < +Cg (¥ - tg)
de modo que

[ - toje _ ko -k AT (zq, Z(K1 1
CD . .

que conclui a prova do teorema. A seguir, mostra-se como proce
der para o controle do ponto de ajuste nao-nulo em sistemas nao

projetaveis.



.
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P

5.3. 0 Controle do Ponto de Ajuste nao-Nulo em Sistemas Dinami

.o . “

cos Incertos nao-Projetaveis.

Agora, supor que as matrizes incertas do sistema nao

satisfazem as condigoes projetdveis e uma decomposicao

nestas

matrizes faz-se necessario. Para isto,’considere o sistema dado

em (5.1), o controle em (5.2), que a matriz A obedece (5.4) e seja
a equagao.em z dada por (5.6) com Cv = 0, isto & -
z = Az + Ax - BLe + NA(z+e I + AB(Kz + p(z) - Le I + B plz)

onde de (5.7) tem—-se

Ac

e introduzindo na equagao acima fica-se com

1
1
.

z= Az + Bplz) +

As matrizes AA,

AA
AB

Substituindo (5.

Ax + BA(z+«) + AB(Kz + p(z] - L]

AB sao dadas porx
= MAp + LA = BD + AA
= AB, * AB = BE + OB

21) en (5,2&1-

(5.20)

(5.21)
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zZ =Rz + Bplzl + B [D (z+x] + E(p(z) + Kz = L=)] + A+

AA (z+x 1+ OB (plz] » Kz = L& ]

ou entao

; = Az + Bp(z)+ Bey * é
~onde
.ém (z,t) = _V'D(me 1 + E (plz] * Kz - Le 1: | | (5.22)
elz,t)] = ;a + A; [2f+f ) ; Aé (plz]) + kz - L« ] (5.23)

~."e sao chamados de vetor de erro projetavel e vetor de erro nao-projeta

vel respectivamente.

. - . . .
Para encontrar a fungao p,(:J: R~ [0, © ), considere a norma

da equacao (5.22), logo

lemtz, )|l s [max |IBll + max JlEx||T Iz | + max fo= || +
o - . ' . (5.24)
max ||EL«|| + max ||E]] pyLlzl A p (2] :

e foi usado “p[zl ”Spv(zl em vista de {(5.3). Note'que a condicao

(1 - max ||E|| » 0 | deve ser cumprida, entao

) N
p,(zl= €1 - max [lE]]) [[ max ||B]] * max ”EK]I] Izl =+
max [|0s || + max el || ]

Ao 2] o ' (5.25)
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sendo que
L. o
a=(1-max J|JE]] Y (max [D=]| - + max “EL“]|1
4—‘1 . i N
b= (1~ max ||[E|]| 7 (max [|D]] + max llex|] )
e com isto, "0 problema de construggo de contrblador esta resol

vido. Agora, faz-se necessdrio ter conhecimento de que maneira a
parte nao-projetivel esta influenciando nos limites permitido de variagao
aos elementos incertos. Para isto, considere inicialmente a norma -

da equagao (5.23)

”SLz,t1|[ f‘max'HRm|| + max || AA[Z v L]+ max || Aé(p(zl + Kz-

=L ) (5.26)
introduzindo (5.25) em (5.265 tem—se

letz.e)|| < {max [|AA]] +bmax [[8B || + max [[aBk[]} ||z|| +

v {max [|A= [l+max ||8A=|| + a max || 88| + max ||aBL=]]}

= MV + ﬁ |z : - - (5.27)
_M= max ”AA][ + b max ||AB]] + max ]]Aﬁk]] (5.281
My= max ||A « || + max [[8A=]] + a max [|AB|] + max ||sBL]]  (5.29)
Agora, seja a fungao de Lyapunov- do tipo Y0zl = 2! Pz e calculando

a derivada da funcgao de Lyapunov tem-se
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V= 9V LK z B[p[zl + em]+ é»l .
9z
ou seja
. 2 T "
Vs -y, lzl s vy llzll + vg + 227 Pe (5.30)
a demonstracao desta parte pode ser vista em mais detalhes no .

" capitulo 2, item 2.4. Os valores dos.

-2
-
t
o
™
TN
N

Substituindo (5.27) em (5.30) e agrupando os termos, tem-se

. - ' 2 -
v<_(2ml]r]l -Y,) Nzl =+ c2 |IPl]-my + Y,) lz]] + vq (5.312

Para que V <0 , deve-se ter

2Pl - v, <0 > vy, > 2m [P||

M < Yo

2 [ir]

Se M= Y2 »  entao

2 P ]
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e com mais esta restrigao, existira uma reducao na faixa  permi
tida dos elementos incertos. O resto da demonstragao’que calcula
‘o raio n , como tambem os elipsoides que estao envolvendo a bola

B (n) seguem o mesmo procedimento dado no -capitulo 2. Portanto o

problema de obtenggo de um novo ponto de opéragao,ngo-ﬁulg tanto em Siste

'

mas projetaveis como em sistemas nao-projetaveis, deixara . de.
existir. Isto pode ser mellior visualizado no capitulo  seguinte
que mostra aplicagao desta teoria nos dois sistemas ja estudados

anteriormente.



CAPITULO 6

v

APLICAGOES DO NOVO CONTROLE NAO-LINEAR PARA OBTENGAO DO PONTO

DE AJUSTE NAO-NULO

6.1. Introducao 4 ' B : o .

Deyido a dificuidade surgida em apliéér os .resulti
dos existentes em sistémgs incertos, veja capitulo 4, onde somég
te a questao da rggulagzo das trajet8rias em pequenas vizinhégr
¢as de um particular estado de,equilfbrio tem sido tfétado, de
éenVolveu¥sé uma nova lei de cbntrole'para o céntrole do ponto
de ajuste nao-nulo, veja capitulo 5. Os resultados‘usando. .este 
controle tanto no modelo do Helicoptero como também no 'modelo

. . -~ o ~ : .
do sistema de potencia serao apresentados a seguilr.

¢
.

6.2. OIControle do Ponto de Ajuste nao-Nulo para o Modelo. do.

Helicoptero.

Nesta segao, aplica~sé os resulfados dbtidos para
projeto de novo controle nao-linear no modelo do helicOptero. A -
~din3mica do aparelho no planblverticai podé ser viéta n§ -capitg
lo 4, itep'4.2. Antes de mostrar os resultados com a aplicagao

do controle,
u = Kz + plzl «~ L» ‘ (6.1)

faz-se necessario ter conhecimento da matriz L e de p,lz].
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Para o cElculo desta matriz, decompgem~se segundo (5.7), ou seja

‘definindo

" onde

porﬁénto

-0,038

—05024

e as matrizes

=Am+
m & BL
= 8" Byt g’
o+
=B A ,
. 0,065
" 0,092

0,163

~

Am e A.sao dadas

-0,021 0,057
0,047 =1,0
0,102 0,373
.D -. 0/

-0,0156 ~0,03
0,0012 ~@,01

-0,0018 -0,0049

0 o]

a,201,

©.0,63
por

0,1051
0,0142

-0,696

~0,,0863
-0,0118 -

-0,011

1

00,2366

0,2155

=3,9430

4

1,5226

~




Segundo (5925)

w

o
it

o ) .
(1 ~max JJEJ] Y  Omax ||o=]|] + max JlEL=]] )]

o
[}

g
(1 - max JE]J| I (max ||D]] + max |[|EK]] ]

e para um «== (1" 1 0 0 IT ‘ _. - : o o

o,z = 0,2 + 0,23 |z]| B (6.2)

~

Efetuando o cdlculo de 1 nas condigoes apresentadas no capitulo

it

4, ou seja, a matriz Q I, € = 0,01 e a mesma faixa de varia:

¢ao dos elementos, notou-se que 0 contorno final,do elipsdide de Lyapu
nov envolvente de n, tornou-se bem maior do que o estabelecido no capitulo

4, {tem 4.2.2. Por conseguinte, foi necessario uma nova redugao’

na faixa de variagao permitida aos elementos incertos de modo
que
|8a,, | < 0,02
. < . N " ) [ .
|Aa34 | < 0,03 : (6.3)
|ab,, | s 0,03

o~

e assim, atinge—se um valor n= 0,0578, proporcionando um elipsGi.
de Lyapunov envolvente pequeno,e portanto,valores proximos ao
ponto de ajuste « serao obtidos. Isto pode ser obhservado com os

resultados apresentados na simulacao,
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v

6.2,1. Cdlculo da Faixa dos Parametros usando o Controle Linear

-

Antes de mostrar os resultados da simulagao, & inte’

ressante comparar o efeito do controle nEoflinear (6.1) com o
controle linear u = kz - L=, (p(zl = 0 ), sobre os limites de
variagao dos pargmetros, Sendo assim, calcula-se a derivada de
V = zT Pz , considerando (5.1) com v = 0, u = Kz - L*, z= x - g
A = BL -.-A de modo que
y T T | LT - N
,V = -z Qz + 2 z E[AA + ABKI z # 2 z P (A + AA - ABL ) «
onde KT P+ PA= - .e A=A+ BK, ou seja

Vollzff 2

=22

V- =(h (Q) = 2 A . (P)

- min min (P My [lz]] (6.4) |

~

= flan || + Jlask ]

=

M= CHAll + laall « sl || = |

Para que (6.4) seja satisfeitg

Amin (Q) - 2 %max (PI M >0

m o< Amin [Q],= M* , ' _ (6.57)

2 A (P)
max

Para obter resultado do contorno final, 9 <0, ou LAmin (1 -

-2 A, (PY M Hzllv_z Aoy (PLMy, >0
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logo

(6.6)

>
3

Izl » 2 Apax (PL My

QY - 2 A __(PI P
Aml‘n Q) %maX(P] "

portanto, para encontrar os limites de variagcao dos parametros,
-a condigao'(6.5) deve ser assegurada de moco a proporcionar um

n em (6.6) pequeno. Testando com os limites encontrados no capi‘

tilo 4, ou seja

jﬁaaz't 0,05
fay, = 0,01 - (6.7)
5b,, = 0,04
e para a mesma matfiQO = I, eggontfaHSe um ; na ordem de‘10; ii'
to quer dizer que uma redugao maior em (6.7) deve acontecer de
modo que, ; élcange um valor pequenb. Portanto,o controle .nao
iinear'pafa o controle do ponto de ajuste nao-nulo tolera uma .

faixa de variacao maior do que o controle linear.

6.2.2. Resultados da.Simu1a§36 para o Modelo do Helicoptero

usando o Novo Controle Nao-Linear

Embora a- faixa de variagzo dos elem;ntos,tenham di
minuido, os resultados da ‘simulagao apresentam estes | elémentos
variando em seus verdadeiros intervalos, conforme (4.3). Preten
de-se primeiro fazer o controle da velocidade horizontal para
depois entao, alterando o valor de Oc;controlar a velocidade verti

~

cal. 0 valor de ﬁ usado foi 0,0578 para um €= U,Ul; sendo h a
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.

matriz Q‘ = I. A resposta para entrada u= Kz._.+ .p(.zl - L _ e
u = Kz - L « C_pEzI = 0] com « =0 0,8 00O lT, z(0l = 0 e
o aparelho deslocando-se a uma velocidade de 60 knots esta mos .
frando na figura 6.1. Os vaiofes aléangados pela velocidade ho

rizontal e vertical foram 0,85 e 0,0 respectivamente e estao bem
proximos do ponto de ajuste. As variagoes nas magnitudes do con

‘trole nao-linear sao

0,034 < uyg

1A
[
-
N
N

0,02 < up % 0,22

A figura 6.2 mostra que para um < = (0 0,3 0 0 )T, os valores da

velocidade horizontalle'verticai sao -0,083 e 0,9 respectivamen
te e as duas outras variaveis,taxa de inclinagao (x3) e Engulb
de inclinacao Lx41,;1céngam valores.prakimos de zero com peque
. nas omﬁiagaés . Logo; pode-se dizer que, para um « controlando a
velocidade horizontal ou vertical,o'erro em ?égime e peqﬁeno
pois valores na proximidade de « s3o atingidos. Outras simula

gSes foram feitas para 135 e 170 nés , apresentando bons resul

tados, e nao constam aqui.

Evidentemente estes resultados apresentados nao sao

{inicos,podendo ser melhorados atraves da manipulagao de ¢, matriz Q e

matrizes peso § e R. De uma maneira geral, pode-se dizer que o

controle nao-linear e superior ao controle linear.
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6.3. 0 Controle do Ponto de Ajuste nao-Nulo para o Sistema . de
Potencia ‘ , “
Aqui, faz—se o controle de um sistema de potencia

incerto,consistindo de uma maquina sincrona conectada a um barra
mento infinito., O modelo do sistema linearizado e transformado

‘(projetavel) pode ser visto no capitulo 4, item 4.3.
Para o controle
-u = Kz # plzl -~ L & : ' : (6.8)

somente a matriz L e py(zlsao ~ desconhecidos . Decompondo Ag em’
parte projetavel e nao-projetdvel, conforme (5.4), tem-se

.

0 01 00
g = |ttt o [0OLO A g4
A 02
0.2 0
é AUm ! 4]
onde
AUm = BUL
e a matriz L sera .
oo # T -1 T
L = BO AUm R B& = [&H Bﬂl Bﬂ
ou seja
L = -1,38 -0,42 ~0,02 ~1,527

-2,54 a 0] -3,5
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Para o calculo de p,(z)l, assume-se que os limites de variagao
dos pardmetros obedecem (4.26), v & tal que |v + (liTp] v|< 0,3

e ”ml] < 0,128 para <« = (0,1 00 O,UBIT

Sendo assim, com (5.13) obtem-se
pvcér = 0,25 + Uf75'”zH
onde a condiggo (5'12) e satisfeita,pois
_méx lell = 0,1431 <1

Usando.(5.14), tem—se

N = 23,43 ¢ + ( 550 €2 + 15,62 €)'

/o, . (6.9)

 Obviamente;o tamanho da bola B(nJ pode ser reduzida pela escolha
apropriada de um valor de €, pois quando € » 0, a regiao do ~con
torno final S = Z(k) DB(nJ) »0 de modo que a estabilidade as

sintotica e assegurada e portanto x > <.

6.3.1. Resultados da Simulacao para o Sistema de Potencia usando

o Novo Controle Nao-Linear

Os resultados da simulacao digital foram obfidos pela escolha
de € = d,DDG1,valor que sdbstituido,em (6.9) fornece n = D,D42.Aslperturbag5es
Bajj e Abij estio dadas em (4.26), com distiarbio [Q+(1/Tp] v ]
da figura 4.i0 satisfazendo |Q+[1/Tp] VI < 0,3. As trajetorias
correspondentes ao éontrole do sistema (4.24),com lei de contro

le (6.8) e condigzo inicial z(0) = D,e para um ponto de ajuste

« = (0,088 0 0 O ]1,350 mostrados na figura 6.3. A figura mostra
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FIGURA 6.3 - Resposta do controle do ponto de ajuste

- T . ."'
(0,088°0 0 0 ) com Aaij £ 0 Abij # 0e v(t) #0
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~, ~ . ' . . . . < .

que ¢ e wf alcangam os yalores 0,087 e -0,000056, respectivamen
te em 2,4 segundos, que estao proximo do ponto.de ajuste deseja

~

do e 6,.8 e Yy apresentan respostas bem amortecidas.

Para efeito de comparagao,as respostas para o sistema (4.24) com controle
linear u = Kz - L« obtido de (6.8) fazendo p(z) = 0 sao vistas
na mesma figura. Nota-se que o désempehho do controle nEo—linegr
€ mellior do que o controle linear. Qbsérve que as perturbacoes

na tensao terminal, AV,, e potencia de interligacao, AP sao

o~ ~

combinagoes lineares de 6‘elp1° e portanto uma boa trajetoria para

tie?

estas varidaveis torna-se necessario.

A figura 6.4 mostra as respostas quande considera-

~ ~,

-se s = (00D U,OBIT. Os valores alcancados por § e w{ sao

0,0005 e 0,08, respectivamente, em 2,4 segundos e o erro em regi

<

me permanente destas variaveis estd bem proximo de zero. No
caso do controle nao-linear, as variagoes nas magnitudes do con

trole sao

¢
¢

-~

0,08 < P_ (tl < 0,43.

T

C |
0,13 < E.g < 0,56

Devido a interdenpendencia existente entre as caracterfsticaé de
resposta e.ﬁagnitudes do controle; os resultédos apresentados na
simulacao (para valores especificados de €, Q, 6 e 51, podem ser
"modificados pelo projetista alterando-se o valor de & como tambéem
trocando-se as matriz;s Q, 5 e &.

Como se observou com as aplicagges, 0 novo controle
nao-linear mostrou boa capacidade de regulagao (u=Kz + p(z) -L «
com « = 0) e rastreamento de um novo ponto de ajuste » onde

existe incerteza nos parametros.



8, rad

0 \\\\ e 0,08
N\ / . .
-001 AN o 004 [——F—
\ \\/ — < / \\>Q .
\ R \, o N —_——
. '0,02 \.‘_/ \\ e 0 < /) \\ // -
\ / \ . 4 " ‘{ // .\\ //
\ " \\__
-0,03 \ : : -0,04 H— S
\
U °
1 - \ -] \ }
-0,04 : 4 < y 0,08
’ \ /s '
. ~
-0,05
o L5 30 4,5 0 1,5 3,0
t, seg o t, seg
]
10 .
0,1 -
0,08 - T
- p 7
5 s
a 006 7
- , /
> //
0,04 Vi
/
i/
0,02 t—+
/
/
o .
0. . 15 30 < 45
t,seq

96

. ' T
FIGURA 6.4 - Resposta do controle do ponto de ajuste ( 0 0.0 0,08)
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CAPTITULO 7

a

COMENTARIOS, CONCLUSOES E INDICACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1. Comentarios e Conclusoes

-04projetovpara controle de sistemas lineares mul-
tivariaveis invariantes no tempo, que contém elementos incertos
e estao Sujeifo a éntradas incertas, foilapresentado. 0 controle
de realimentacgao asségura que_éada resposta do sistema seja limi -
tada finalmente dentro ée uma certa vizinhanga de um estado dese
-jado; nao importando qual seja_a'evolugao atuél das quaﬁtidades in
certas. O controle de realimentagao & composto de um controle 1i
‘near e um controle nao-linear. A ad%ggo do coptfole nao-linear

melhora o desempenho pelo decréscimo do tamanho da regiao do con

torno final.

Devido -a imposicao das condicgoes projetaveis, - a
aplicacao do controle nos sistemas de potencia e helicoptero,
levou o sistema do helicSpfe;o a uma redugao na faixa de varia
cao permftida aos elémentos incertos. As simu}agSQS indicam que
a resposta do aparelho para um vetor entrada R e ‘perturbacao na
condicao inicial sao satisfatErias quando os parEmetroé variam
dentro de seus verdadeiros intervalos e nao os intervalos obti
dos com o uso do controle. Isto nEo.E surpresa, desde Jque a apro
ximagao de Lyapunov concede - Somente uma condicao suficiente para os
limites. Trabalhos anteriores [1], [8], [ﬂA; [14] , s, [l e

BS], requerem que os parametros variem vagarosamente
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e nao ~garantem, ’quq ) controle do movimento seja
estavel quando rapidas manobras sobre o gparelho estao presentes,
Alem - disto,o controie deduzido aqui pode ser facilmente imple
mentado e um computador a bordo nao se faz'necessarib.

Com o desenvolvimento de uma no&a teoria Que pas
sa uma certa classé de sistemas nao-prgjetiveis para projetaveis,
foi possivel obter uma boa faixé de variacao para os | elementos
incertos do sistema de potEﬁcia, visto que esta nova representa
cao de esfados satisfaz as condigoes projetaveis. A escolha do
ponto de operagao para o uso da teoria da transformaéio de siste
mas no sistema de potencia &ﬂm—se-aq fato de que pelo controle
do Engulo>rqtor, §, e fluxo de campo, w{’ podefse controlar a
éenéao _terminal, freqléncia e potencia de interligagzo. Ja pa
ra o éistéﬁa aémheiiESpt;;5;Ta'éscéiha dé um‘noVo ponto dg epera
cao & bastante diffcil. Os resultados de simulagaoAindicam que
comandos de entrada aplicados parécmterxmlnovolxmto' de operaggo
" desejado . nao sao consegﬁidos ;igbrosamente, apresentando ium
grande erro em_regiﬁe; enquanto que, para pertu;baggb na condigao ini
cial bons resultados fossem obtidos. )

Para evitar que estes novos poni:os; de . operaggo
nao sejam atingidos, desenvolyeu-se uma nova lei de controle pa
ra controlar o poﬁto de ajuste nao-nulo de sistemas lineares in
~certos. Com o novyo contréle hEo—lineaf, apiicégges foram feitas
nos dois sistemas e mostraram ser este controle mais eficiente
para atingir o novo ﬁonto de operacgao estabélecido. Poftanto, este
novo controle tornou-se hais geral do que o estabelecido por
Leitmann, Este Giltimo apresenta bons resultados para estaBilizagao, en

quanto que, para comandos aplicados, fica difTeil atingir o ponto de
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operagao, em virtude de nao ser permitido a trajetdria abando

nar o ultimo elipsoide que assegura que a derivada‘da funcao de

Lyapunov seja menor que zero. : v
Os resultados de simulagao podem ser melhorados
com uma escolha mais apropriada das matrizes K e Q, que tambem

influenciam nos limites de variacao dos parametros.

Estabelecer alguma relacao analitica entre os 1li-
mites dos parametros do éistema ogiginal e » sistema projetavel
transformado para o controle do contorno final e extremamente di
ficil. Entretaﬁto em varios sistemas incluindo sistemas de potEEv
cia e sistemas aerqespaciais, a teéria da transformagao permite
obter 1imi£e§ mais ‘largos do que os encontrados pelo uso
da teoria nEo—prbjetével de Barmish [3].

" Na tentativa de melhorar os limites de variagao
.d;srgarggetros para o sistema do helicoptero, utilizou-se 'um con
trole linear dado por u = Kz - 2 Yo BTPZ ~.Loc. Para chegar a es
te controle, parfiu~se do estabelecido por Barmish [4]. 0 wvalor
de Yo encontrado no p#ojeto foi bastante graﬁde, de modo que a

magnitude do controle tambem sera grande, e portanto, a implemen

tacao deste controle nao tem sentido pratico.

7.2. Indicacoes para Futuros Trabalhos

Devido aos bons resultados encontrados com o uso
do controle nao-linear em sistemas dinamicos incertos,.  apresen
ta-se a seguir algumas sugestoes para céntinuagao desté estudo:

— admitir erro na medida dos estados y = X + w
onde w e o erro de medida, usar um observador para reconstituir
os estados e»estudarveficiéncia do controle n50f1inear;

.

- obter algum tipo de transformagao de estados p3 



100

ra o modelo do helicoptero que satisfaga Es_condﬁgaes ~ projeta
vels para aumentar a‘faixa.ae variagao dos parametros. Alem dis-
to, esta transformaggo deve ser tal que o ﬁonto”de Operaggo pos
sa ser identificado no novo espago;

_—’faze£ aplicagao do controie no sistema de potEE
cia multi-maquinas;

-~ desenvolver uma programacao para calcular

Amin (@)
max :
22X (P)
ma X )
__T . -
onde A P + PA = -Q

. - . . : C . +~ -~
e assim aumentar os limites de variagao dos parametros.

Alguns destes problemas estao presentemente sob

consideracgao.



APENDICE I

0 METODO DE LYAPUNOV PARA O ESTUDO DA ESTABILIDADE

0 segundo método de Lyapunov estabelece condi
coes suficientes para a eétabilidaae de uma solugao de equilibrio
de um sisfema din@mico. O teorema de Lyapunov sobre a estabilidi :
de se fundamenté em um conceito fisico que pode ser assim descri‘
to: "Se a taxa de mudanga dE(x]) /dt da eqergia E[X] de um siste
ﬁa fisico isolado E:negativa‘para cada estado x, exceto para um
inico estado de equilikrio Xe’ entao a energia diminuira continua

mente atée atingir o valor E(xel que & minimo".

-

befinigzo I.1.

Seja um sistema descrito pela equacao diferencial vetorial
x = flx] E v (I.1)

o vetor x_ € R™ & dito ser estado de eguilibrio (ou ponto de equi

1Tibrio) de (I.1l) se

Definigao I.2.

Um estado de equilibrio X de (E.l1) & estdyel, se para cada e>0,

existe um y(e)] > 0 tal que

Il <e vt>o0

1
X

on T Xy <y > || x(t3



Definigao 1.3,

Um estado de equilibrio'x8 e estavel assintOticamente se

a) x, for estavel (Definigao I.2])

b) existe um nimero Y4> 0 tal que

1% = xll < vy > Ix(8) = x|+ 0 uando & = =

Teorema I.1. [20]

Uma matriz.simetrica 1M e definida positiva, se e somente se, qualquer uma

das seguintes condigoes sao asseguradas:

1) todos os autovalores de M sgoﬁpositivos ]

"2) todos os ménores determinantes principéis sao positi
vos

3) se existe uma matriz n3o singular N tal que M= NTN

Teorema I.2. [20]

0 estado zero de X= Ax & estidvel assintoticamente, se e  somente
se, para qualquer matriz simetrica definida positiva dada .G,

. - ’ ~
exliste uma unica solugcao P de

AT. P + PA = -Q ' , (1.2)

e esta solucao P >0 (matriz sim@trica definida positiva)
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Esta equagao da a taxa de mudanga de V(x]=xTPx
‘ao longo de uma trajetdria de x= Ax. Se Q & definida positiva, . a
funcao —XIQX @ sempre negativa. Isto implica -que Vi(x] diminui com
o tempo ao longo de qualquer'trajetéria do'sistema; e poftanto ,
Vix) aproxima—sé de zero quandé 't'+ ©, Desde que V(xi e definida

positiva, tem—se que V(xJ=0 somente quando x=0, e portanto, con

clui-se que pode-se encontrar matrizes definida positiva P e Q , .

que éstzo relatadas em (I.2), entao,cada trajetoria do sistema
‘aproxima—se do vetor zero quando t - ©, A funcao VIx) & chamada.
fungao Lyapunov de ; = Ax . A funggo Lyapunov pode ser considera
da como uma generalizagao do conceito de distancia ou energia.

Se a "distancia" do estado ao longo de'qualquer trajetoria do sis
tema diminui com o tempo, entao x(t) deve tender a zero quando

t > «



APENDICE II

EQUAGOES DE ESTADO NAO-LINEARES E SUA LINEARIZAGAO

Quando um sistema dinimico tem caracteristicas
nao lineares, as equagoes de estado do sistema podem ser represen
tadas pela forma

_dx(t) FCx(e), ree) ] | (1I.1)

dt

onde x(t) representa o vetor estado nm x 1, Tv(t)] o vetor entrada

pxl e f [}(tl, r(ti] denota um vetor fungao nxl. Em geral, f &

uma fungao do vetor estado e vetor entrada.

Os éistemas nao lineares, sao usualmente difi
ceis de analiéar e projetar, dai a necessidade de se executar uma
1ineari2ag§§. 0 processo de linearizacao, depende de uma expansao
das equagoes de estado nao 1ineare§ em série de Taylor sobre um
ponto de operacao nominal. Todos o0s termos dé serie de ~Taylor de
ordem maior que 1 sao descartados, e resulta uma  aproximagao 1i
near das equagoes de estado nao linear em um ponto nominal. Consi
dere o ponto de operaggo nominal sexr denotado ‘por Xys que corres
ponde a uma entrada nominal rU e algum estado inicial fixado, Ex
pandido a equagzo devestado‘ngo.linear de (IT.1) em Série de

Taylor sobhre x(t]l = x, e desprezando todos os termos de alta or

a

dem, tem+-se
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. . n p .
xi[t] = f LXU, ro) +.Z of, (x., rljlx, - xOJJ~+-Z Bfi[x{r]
. J‘:l - J:l
X .
J Xg,rQ alj
(1 TA s
J 0J (11.2)
XU"I‘O
i= 1, 2, , N
seja Axy= Xy T Xy
bro= £, ~ 1o
3T T3 T Toj
gntao“ Axl= Xe T Xgy .
desde que xoif fi<(x0’ rU]_

a equagzo (I1.2) pode ser escrita como

0f1 (x,r) Ax, +

Axi =
1 9x J
J

J

o~ 3
H ™MT

df: (x, 1) Ap ©(I1.3)
3 l'a'l"j J

XU, 1"0' XU’FD

Escrevendo a equagao (IT.3) na forma matriz-vetor,'

. x % ' (11.4)



" sendo

3‘F1 B”Fl e 3‘?1
0xq 832 L 0Xp
. 3f2 sz sz
A =
Bxl ax2 o ?xn
Bfn Bfn Bfn
Bxl sz Aaxn x=x
¢
afl afl e . Bfl
81"1 sz BI‘P
. 3f2 .sz 3f2
B = ) .. .
3r1 T, Bpp
of of of
n n
3'1‘1 ar2 arp X=X.
. O "
L ) T—PO

<
* * ~ : .
onde A e B sao calculados no ponto nominal.
Agora, apresentarse a linearizagao efetuada no
tema de poténcia. O modelo matemdtico utilizado, possui as

guintes equagoes:
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sis

se



seja

§ = w = fl

b-= p, sen
Pm = (~Pp + ugl/ Tp = f3
¢f = pg cos $

x = (8,8, Pp. Vel x
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u= ug*u, vy =
e v = v.
fazendo uma representacgao na forma
T % x - x 7
Xx= A X +.B_ u + C v
. . . % % .
implica em encontrar as matrizes A, B e C , calculando as deri
Qadas para f4 tem-se
£ = = ) = 9 = =
3,1 Bfl Bfl Bfl Bfl of 0
a6 OPn - awf Bug 9E 4 v
3?1 = 1 = ao
34
as derivadas para s sao
df of
S BE ¢4
a:Fz . : N . .
=2 cos 2§ - i T =
Py S P wfcoa T Ly

LY
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9f -
2 P2 7 92
98
9F, = Py = 3y
aPm
af? = -p, sen & = a
- 3 24
-~ aw.F
9Fy) = -ps = Cyy
ov
)
‘as derivadas para -+‘3 sao
;
N P L L
94 ‘ 296 all)_F‘ ‘ ‘BEfd v
9f3 =Ty =. 833
9Pm
of
3 = T = b
3 g 31
Ug
as derivadas para 1*4 sdo
Bf : OF, _..afr_ —'-3f4 .

24 C%Pp By, v

4
‘X



9f
¢

o
21

41

Os elementos

]

- pS S,en 6
“Pe T 4
Py = by

12

22

2

a. ;
1]

23

33

b,, e
13,

c,

foram calculados anteriormente,

vetores x, U e V denotam perturbagac nas variaveis de estado,

trada e disturbio, respectivamente. Com este procedimento,

obtido a forma vetorial apresentada no capitulo 4, item 4.3

equacao numero (4.21).
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" APENDICE ITI

SOLUCAO DE EQUACOES INCONSISTENTES

Considere a equagao

Bx = vy o ' (III-1)

onde B e R*™ , x e R™" , v ¢ R" e rank {B = m

A eqﬁagio'(III-l) pode ser inconsistente, e portanto
nao existe solugao} Em tal caso, y nao pertence a imagem de B.
Muitas veézes e tantado encontrar um vetor.X tal que

-

||B x - vy ||2 = minimb

. Pode ser mostrado que existe uma solugao Unica X se

“rank { B}= m, de maneira que

% = (8'B) BT y | - . (I1I-2)

Note que X nao & uma solugao de (III-1), isto &, nao
‘necessariamente satisfaz Bx= y. A equagao (III-2) & conhecida

como splugzo dos minimos qqadrédos.

InterﬁretagZo Geometrica (Figura III-1)

Se (III-1) nao tem solugao, y‘é,ImLBJ,mas podé—se;projeti—la
na'Im[Bj péra obter um novo vetor Q ﬁg Im(B). Entgo,resplve-se
a equacao |

-~

Bx= V¥

para obter uma solugao

x = (B'B) * B'

<
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o Int(8) = N(B")

y y - Qi.Im (B) -
i .
:‘y -y
e > Im (B)
y

FIGURA III.1 - A geométrica da equacdo Bx = y .

Para o caso do modelo do helicoptero, equagao (4.5), tem-se

JBD = AA (III-3)
|BE = 4B
dndé
B[Dl D, «+» D] = [8A] 8A, .. BA_] .
B[E1 E, Em] = [ABl AB, 2B_]
‘Portanto
AA, = BD, , i=1, ..., n
1 1 :
AB, = BE, . J =1, cees

apresenta a solugcao dada para a equagao (III-1), ou seja

8'8)° Y BT an-

we}
]

(8'8)" ! 8" aB

m
it



'[13] LEITMANN, G. On the Efficacy of Nonlinear Control in
’ Uncertain Linear Systems. Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Control, vol. 102, 95-102, julho 1981.

[14] NARENDRA, K. S. & TRIPATHI, S. S. Identification and
Optimization of Aircraft Dynamics. ~Jourmal Aircraft.
vol. 10, n® 4, 193 - 199, abril 1973. ‘

[15] okoNGWU, E. H., WILSON, W. J. e ANDERSON J. H. Optimal
State Feedback Control of a Microalternator Using an
Observer. IEEE Pes Summer Meeting, julho 1977.

[16] RAINA, V. M., WILSON, W. J. e ANDERSON, J.H: Nonlinear
Output Feedback Exc1tat10n ConLroller Design Based on
Nonlinear Optimal Control and Identification Methods.
IEEE Pes Summer Meeting, julho 1976.

[17] sINGH, S. N. Nonlinear State - Variable - Feedback Excita

113

tion

and Governor — Control Design Using Decoupling Theory.
IEE Proceedings, vol. 127, n?® 3, 131-141, maio 1980.

[18] SUNDARARAJAN, N. Sensitivity Reduction in Aircraft Contro

1

Systems. TIEEE Transactions on Aerospace and Eletronic
Systems, vol, AES—-14, n® 2, 292-297, margo, 1978.

[19] THORP J. S e BARMISH, B. R. On Guaranteed Stability of
Uncertain Linear Systems via Linear Control - Journal o
Optimization Theory and Applications, vol. 35, n® 4,
559 - 579, dezembro 1981. :

£

'[20] VIDYASAGAR, M. Nonlinear Systems Analysis. Prentice-Hall,

Inc, Englewood Cliffs, 1978.

[21] WOLOVITCH, W. A. On the Stabilization of Controllable
sttems. IEEE Transactions on Automatic Control, vol.
AC-13, 569-572, outubro 1968.




[1]

[2]

[3]

[4]

[9]

[10]
[11]

[12]

- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, J. H. e RAINA, V.M. Power System Excitation and
Governar Design Using Optinal Control Theory. Internatio
nal Journal Control, wvol. 19, n?® 2. 289 - 308, 1974.

1
ASTROM, K. J. Introduction to Stochastic Control Theory.
Academic Press, Nova York, 197Q.

BARMISH, B. R, e LEITMANN, G. On Ultimate Boundedness Con-—’
trol of Uncertain Systems in the Absence of Matching
Assumptions. IEEE Transactions on Automatic Control,
vol. Ac - 27, n® 1, 153 - 158, fevereiro 1982. ‘

BARMISH, B. R., LEITMANN, G. ¢ CORLESS, M. A New Class of’
Stabilizing Controllers for Uncertain Dynamical Systems.
Sian Journal on Control and Optimization (a2 publicar).

BROCKETT, R. W. Finite Dimensional Linear Systems. John
Wiley and Soms, Inc., 197Q.

bESOER, C. A. e VIDYASAGAR,‘M,' Feedback Systems: Input

- Output .Properties — Academic Press, 1975.

ELGERD, 0. L. Eletric Energy Systems Theory. McGraw - Hill
do Brasil, 1977.

GOURISHANKAR, V. e ZACKOWSKI, G.V. Mininium Sensitivity
Controller with Application to VTOL Aircraft. IEEE
Transactions on Aerospace and Eletronic Systems, vol. AES
=16, n® 2,.217 - 226, marcgo 1980, '

KALMAN, R. E. & BERTRAM, J. E. Control System Analysis and
Design Via the Second Method of Lyapunov. ASME Journal
of Basic Engineering, vol. 82, n9® 2, 371 -393, junho 1960.

KU0, B. C. Automatic Control Systems,. Prentlce - Hall INC.,
Englewood Cliffs, 1975. :

LEITMANN, G. Guaranteed Asymptotic Stability for a Class of
Uncertain Linear Dynamical Systems. Journal of Optinization
Theory and Applications, vol 27, n? 1, 99-106, janeiro
1979.

LEITMANN, G. Guaranteed Asymptotic Stability for some Linear
Systems with. Bounded Uncertainties - Journal of Dynamic
Systems, Measurement and Control, wvol., 101, 212-216,
setembro 1979.




