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RESUMO

A lei de controle Otimo exige o conhecimento de todas as va
~ridveis de estado. Tal situagao & dificilmente encontrada. Uma solu

cdo para o problema & a utilizacgdo do observador de estado.

Entretanto, quando o0 sistema & nao-linear a abordagem fre-
guentemente encontrada & a linearizacao do sistema e a utilizagao

do observador ndao-linear de Luenberger.

Aqui, propoe-se a utilizacdo de observadores nao-lineares
tanto para sistemas ndo-lineares como para sistemas lineares sem po

los na origem. . : -

As vantagens do uso de tais observadores tornam-se mais evi
dentes quando ha incerteza quanto aos parametros do sistema ou quan

do a influéncia do ruido.é considerada.

Sugere-se ainda a utilizagao do observador como alarme con

tra a instabilidade do sistema.



ABSTRACT

In order to obtain the optimal control law, it's necessary

the knowledge of all state variables.

One solution for the problem is the use of state observer.

When the syétem is nonlinear the approach often found, is
the linearization of the system and the utilization of  the Luenber

ger's linear observer.

The use of nonlinear observer for nonlinear system and 1i

near system without pole in the origin is proposed.

The advantages of the use of such observer are more impor-
tant when there is uncertainity releted with the parameters os sys

tem or when the noise is considerable.

The use of observer as alarm is also suggested.
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CAPITULO PRIMEIRO

INTRODUCAO

E bastante conhecido que a realimentagdao dos estados de um
sistema pode deslocar seus polos da maneira que se deseje,desde que

o sistema seja controlavel ( 2 ) ( 10 ).

£ também muito conhecido que a lei de controle otimo & uma
combinagao linear de todos os estados do sistema e portanto exige o
conhecimento destes estados ( 6 ), ( 7 ). Entretanto, o que ocorre
na pratica & o conhecimento de apenas alguns estados do sistema, en
quanto outros permanecem imensuraveis ou por falta de equipamen-'
tos especificos ou pela propria natureza do estado. 1Isto faz com

que a utilidade pratica desta teoria, seja restrita ( 8 ).

A preocupac¢ao principal em grande nimero dos trabalhos hoje
publicados, em especial na area de sistemas de potencia, &€ a obten

cdo de um controle o mais proximo possivel do controle otimo.

ReKasius ( 14 ), em 1967, sugeriu um controle sub-&timo com
o vetor estado parcialmente mensuravel. Neste trabalho, a lei de
controle otimo & considerada como um objetivo ou ideal a ser alcan-
cado e & tomada como uma medida de comparagdo. A lei de controle o-
timo admissivel & aquela que minimiza o maximo desvio do Indice de
desempenho em comparagao com aquele obtido com a lei de controle i
-deal. | '

Entfetanto, em 1968, Ramar & Ramaswami ( 13 ) mostraram '
que o problema do controle 6timo com realimentagao incompleta dos '
estados como formulado e resolvido por Rekasius nio tem muita utili
dade pratica devido a algumas dificuldades computacionais, em espe

cial para sistemas de ordem superior a ‘segunda.

Outra maneira bastante conhecida de se obter os estados nao
mensuraveis de-um sistema de orden n , consiste em derivar sua sai

da (n-1) vezes e entdo combina—laslédequadamente (19 ).

A desvantagem do procedimento citado acima & a necessidade'

do ‘uso de diferenciadores.



Em 1964, Luenberger (9 ) propds o uso do observador de es
tados com a finalidade de estimar aqueies ndo mensuraveis. Este
processo tem a vantagem de nao utilizar‘diferenciadores, no entanto,
quando utilizado na presenga de ruido nao reconstroi os estados de

uma maneira oOtima.

- 'O observador de ordem completa, como o que serid tratado a
qui, & um sistema com estrutura semelhante a daquele que & observa-
do, excitado pela mesma entrada e corrigido por um sinal proporcio-

nal ao erro entre as saidas.

o) empfego do observador tem o efeito de adicionar seus po-
los aos polos do sistema. -Entretanto, desde que eéte seja observa-'
vel os polos do observador podem ser escolhidos arbitrariaménte !
(9 ). Assim, com o objetivo de causar a minima deterioragdo da res
posta do sistema os polos do observador sdo feitos muito mais nega-
tivos que os do sistema. Entao, o efeito do observador decairé‘rapi
damente ( 15 ). |

Sarma & Deekshatulu ( 15 ) mostraram que o desempenho de um
sistema linear com controlador o6timo utilizando um observador & mui
to proximo daquele obtido com o controlador otimo ideal, isto &,com

todos os estados mensuraveis.

Entretanto se o ruido for considerado, os polos do observa- -

dor nao poderao estar muito afasﬁédos da origem. Como cpnsequéncia,
o efeito do observador ndo desaparecerd tdo rapidamente. Isto signi
fica que se as condigées iniciais do sistema e do observador nao
s3o as mesmas ou se hd alguma pertubagao na trajetdria dos estados,
os estados do observador nio alcancam de imediato os do sistema. En
tao, €@ importante no projeto do observador assumir um compromisso
entre os objetivos. E desejavel que a sua dindmica seja mais rapida
que a do sistema que elé observa,mgs.néo tao rapida ao ponto de a-

presentar a caracteristica indesejavel de um diferenciador.

A potencialiaéde do uso db observador tem aumentado bastan-
te com o desenvolviﬁénto e aperféigoamento dos computadores digita-
is. Varios trabalhos na area de sistemas de poténcia ( 3 ) ( 12 ) ,
utilizaram o controle Ootimo sem que nem todos os estados fossem
mensuféveis, éuger}ndo para tal o uso do Observaddr.'Outras publicg

¢Oes na mesma area nao apenas sugerem, mas utilizam o observador com



o propdsito de obter os estados ndao acessiveis do sistema,como Ueda
& Takata ( 18 ), em 1975.

Como ja foi mensionado anteriormente, o observador tem seu
desempenho prejudicado na presenca do ruido. O mesmo acontece quan
do n3o se tem precisdo quanto aos parametros do sistema. Além disto,
quando O sistema & ndo-linear o procedimento que vem sendo adotado'

@ o de linearizar o sistema e entao utilizar um observador linear.

Assim, vem se tornando necessario que se facam estudos mais

detalhados sobre os observadores.

Neste trabalho, apresenta-se tres observadores nao lineares.
Dois deles para sistemas nao-lineares e o terceiro para sistemas 1i
neares sem polos na origem. O objetivo & diminuir a sensibilidade
com relagdo ao ruido e a falta de precisdo sobre os par@metros do
sistema. Sugere-se, ainda, a utilizagao do observador como alarme
-contra a instabilidade do .sistema, pois,'como sera mostrado, mesmo
na instabilidade o erro entre os estados reais e os estimados con-'

verge para Zzero.
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CAPITULO SEGUNDO

OBSERVADOR COM A MESMA ESTRUTURA DO SISTEMA

2.1 - COMENTARIO

Este capitulo foi dividido em duas partes. Na primeira foi
feita uma revisao da teoria do observador para sistemas lineares:

Foram consideradas duas situacgoes:

a - Malha aberta
b - Malha fechada

Em ambas situacdes foram estudados os seguintes aspectos:

a - Sistema perfeitamente conhecido. ’ ~
b - Incerteza quanto aos parametros do sistema.
¢ - Influéncia do ruido.

Na segunda parte, foi feita a apresentacao de um observador

nao~-linear para um sistema nao linear.

No final do capitulo foi feita uma aplicacao deste observa-

dor sobre uma maquina sincrona (12).

2.2 - SISTEMA LINEAR

2.2.1-MALHA ABERTA

-,

©

Aqui, sera concentrada a atencdo para o problema em que,ne-
cessita-se manter um conhecimento peridodico sobre o comportamento dos-
L. . . '
estados de um ‘sistema linear.
L\

Suponha-se que alguns dos estados deste sistema nao sejam

mensuraveis.

Uma solugao para o problema, & utilizar um observador em ma

‘lha aberta e entao medir os estados do observador.

Para isto, entretanto, precisa-se saber qudo proximos estdo

"os estados do observador daqueles do sistema.

Como sera mostrado, se o sistema for perfeitamente conheci-



'do e livre de ruido, a aproximagao entre os estados pode ser feita
arbitrariamente grande. Porém, se os parametros do sistema n3o sao
perfeitamente conhecidos ou se a presenga do ruido & considerada,a

aproximacao entre os estados nao & tao livre.

As situagOes mencionadas acima, serdo considerada nos sub

itens seguintes.

‘2.2.1.1 =SISTEMA PERFEITAMENTE CONHECIDO

O sistema n-dimensional & monovariavel

-~

X = GX + ky + mu : : ( 2.1)

€ um observador de ordem completa para o sistema n-dimensional e mo

novariavel : -
X = AX + bu : ' (2.2a)
y = cx , - | (2.2Db)

Se X(to) = X(to) implica em X(t) = X(t) para todo u(t), '

sepdo. t > to.

Subtraindo-se ( 2.1 ) de ( 2.2a ), tem-se:

X< re

X - = AX - GX - ky - mu + bu

Usando ( 2.2b )

e
1

i - (fA - ch)X - Gi + (b - m )u ( 2.3 )

-

Se X = X, implica em:

G

A - ke© : ‘ ( 2.4)
m=b. - | T S (2.5)
Entdo, a equagao ( 2.1 ), pode ser escrita:

(A - keT)X + keTx + bu ( 2.6a)

> 2o
]

.

AX + bu + ke ( X = X ) | S ( 2.6b)

b 2.
0



bu(t)

Pela equagao ( 2.6b ), verifica~se que o observador possui

o mesmo modelo do sistema, com uma entrada adicional, proporcional

a diferenca entre as saidas do sistema e o observador.

- A figura 2.1 mostra, em diagrama de blocos, um sistema com

observador em malha aberta.

Subtraindo-se

tra-se:
‘).('-'):;=(A-
Fazendo A
E =
obtem-se: ' ﬁ =

Em geral, quanto maiores forem os elementos de

pidamente o erro convergira para zero.

r— *~'§Iétema

a equagéo ( 2.6b ) da equagao ( 2.2a ) encon

keT) (X - X)

X

-~

X

(A - ch)E

(2.7)

( 2.8)

( 2.9a)

k mais ra-

|

|
l
|
l
|
—|—
.
I
|
|
I
I
|
|

)

IObservador.

L

Fig.

— | m— e —

—

——— rm———— ——

2.1 - Observador em malha aberta

—

——




2.2.1.2 - INCERTEZA NOS PARAMETROS DO SISTEMA

Uma situagdo que frequentemente ocorre na pratica, € a fal
ta de precisdo no conhecimento dos parametros do sistema. Isto pode
ser atribuido, principalmente, a dois fatores:

a - Desgaste no equipamento,

‘b ~ Falta de informacoes mais precisas sobre o sistema.

No primeiro caso, o engenheiro fard o projeto do observa -
dor, baseando-se nos valores nominais dos parametros do sistema.

No segundo caso, dependendo da experiéncia do engenheiro,o
projeto do observador sera feito baseado em valores assumidos para
os parametros do sistema.

Em ambas situacdes haverd uma diferenca entre os - valores

dos parametros do sistema e do observador.

Sera verificado até que ponto a falta de precisido sobre o
sistema, pode influir no uso do observador.

Seja A a matriz dos parametros do sistema e Ao a ma-
triz dos parametros do observador.

Assim: A = Ao + AA ‘ , ( 2.10 )

onde AA representa a diferenca entre os parametros do sistema e
do observador. ‘

Ent3o, o sistema sera descrito por:

X = (Ao +AA DX * bu | ( 2.11a )

y = cTx o . . . ( 2.11b )
e o observador:"; i

; 2 AoX + bu + chE o ( 2.12)

Subtraindo-se ( 2.12 ) de ( 2.11 ):

U}

E = AoE + AAX - kc'E

E = (Ao - kel )E + A AX | | ( 2.13 )
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2.2.1.3-INFLUENCIA DO RUIDO

Foi dito na segao 2.2.1.1. que, tedricamente, os elementos

da matriz k deveriam tomar os maiores valores possiveis.

No entanto, quando o ruido & considerado, o que representa u
ma situagao mais real, o aumento dos elementos de k , torna o ob-

servador mais sensivel 3s perturbacdes causadas pelo ruido.

Entao, um compromisso deve ser assumido entre a rapidez de

convergencia e a sensibilidade em relagao ao ruido.

A equacgao do observador,considerando o ruido (n) & dada por:

.
-~ -~

X =AX + bu + kel (E + 1) ( 2.14 )

Subtraindo ( 2.14 ) de ( 2.2a ) e usando ( 2.2b ):

E= (A - ke )E - keon (. 2.15)
onde n =[nl r My 1 eeeey nn]

2.2.2 - MALHA FECHADA

Na secao 2.1.1. foi estudado o observador em malha aberta is

to &, o observador utilizado para monitorar o sistema.

Agora, sera feita a realimentacao dos estados estimados, is

to significa que o observador serd utilizado no controlador.
Nestas circunstdncias tem-~se dois problemas:

a - O projeto do observador
b - O projeto do controlador

Serid mostrado nesta sub-segdo que se. 0 sSistema for perfeita-
mente conhecido, o projeto do controlador e do observador poderao '
ser executados isoladamente, entretanto, se o sistema nao for perfei

tamente conhecido ha um compromisso entre os dois projetos.

Aqui também serd considerada as trés situagoes levadas em

conta na segao anterior:
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a - Sistema perfeitamente conhecido
b - Incerteza quanto aos parametros do sistema
¢ - Influéncia do ruido

2.2.2.1 - SISTEMA PERFEITAMENTE CONHECIDO

‘ O objetivo agora € implementar a lei de controle utilizan
do o observador.

Considere-se o sistema invariante no tempo

X

AX + bu ( 2.16a )

y = ¢'x ( 2.16b )

e a lei de controle.

u = -£1X | ( 2.17a )

.onde € assumido que os estados X podem ser medidos. Se isto nao
acontece, uma solucdo € construir um observador da forma:

X = AX + bu + k( y - ciX ) ( 2.18 )
e entao determinar a lei de controle em fungao dos estados reais
mensuraveis e dos estados estimados correspondentes aos reais nao
mensuraveis. '
Entao u= - £z o (2.17b )

A Xm
Onde: Z = -
¢ Xnm

Sendo Xm o vetor coluna dos estados mensuraveis do siste

]

ma, e Xnm o vetor coluna dos estados estimados correspondentes

aos estados reais nao-mensuraveis.

~

Sera -assumido que Z = X o0 que representa o pior caso
ou seja, o caso em que nenhum estado € mensuravel.



12

Portanto, os resultados obtidos nestas circunstancias, se-
rao validos, com muito mais razdo, na hipdtese de um ou mais esta-
dos serem mensuraveis.

Assim, a lei de controle torna-se;
u= - fX (2.19 )

O sistema com observador e a implementacao da lei de con-
trole, sao apresentados na figura 2.2,

=Y B“’:@‘:"'Ix c 1

A 4 'Péé
i i T T [N, J
|
A F l
l
|
B C I
l
I
A X l
' |
controlador

— -~ — — FIG. 22 - Observador em malha fechadar — — — — —
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Substituindo a equagao ( 2.19 ) na équagéo ( 2.18 ) ,obtem-se:
X = (A - bfX - ke)X + ky ( 2.20 )

" Assim, o sistema de ordem 2n que resulta da interconexao d&a

planta com o controlador, pode ser descrito por:

-
A -Bf X
T

e e
1]
)

ke A - keT - bf

Subtraindo-se ( 2.18 ) de ( 2.16a ), tem-se:

X ~-~-X=AX-AX -k (y - cTX)

usando ( 2.8 )

E= (A - kcOE | | (2.21)

-~

Substituindo X = X - E em ( 2,19 ) e usando ( 2.16a ) en

' contra-se:
X = (A - bfY)X + bflE | ( 2.22 )

Combinando ( 2.21 ) e ( 2.22 ):

X A - bf?l N X
( 2.23 )

-4

t .
o

A - ch E

.'Antes de encerrar esta secdao, sera dada alguma atengao  ao

projeto do controlador.

Sera utilizada a abordagem do controle otimo, pelos seguin-
tes motivos:
a - Deseja-se minimizdr o consumo de energia. Este critério

na abordagem classica nao & facil de ser satisfeito.



b - A descricdo do sistema na abordagem classica € feita
através da funcdo de transferéncia, o que ndo &€ fa
cil para sistemas multi-variaveis.

c - O desenvolvimento atual da tecnologia, permite a im
plemgntagﬁo de controladores mais complexos.

De uma maneira geral, os objetivos desejados em um siste
ma, sdo: ' '

1

a - que em regime os estados convirjam para os valores

desejados.
b - Pouca oscilacdo dos estados no transitério.
¢ - minimo consumo de energia.

Naturalmente que, em geral, a convergéncia'de certos es-
tados para um valor desejado, tem maior importancia que outros. As
sim, € necessario que sejam atribuidos pesos de acordo com a prio-
ridade de cada estado. Estes pesos sao dados pelas matrizes H , Q
R .

Estas matrizes sao determinadas interativamente. A esco
lha dos valores ideais para os elementos destas matrizes, dependem
muito da experiencia do projetista.

]

Como para muitos problemas, € dada a mesma importancia
para erros positivos e negativos, o indice de desempenho deve ' ser

quadratico.

Seja J o indice de desempenho. Entao, de acordo com o]

que foi dito acima;

. _ . 't
J = (X -Xxd )T H( X ~.Xd ) +J/i;f{kX—Xd)T Q(X-Xd) + uTRu} dt
: . to

onde [to, tf‘] € o intérvalo de tempo de interesse, Xd & o valor
desejado para os estados, em regime.

Dentre um conjunto de controles admissiveis, aquele que

minimiza o funcional J & chamado controle otimo ( U*),

Este controle pode ser obtido pelo uso da programagao di

namica e para sistemas lineares & dado por: .

14
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U* = - R IpTLx

onde L & a solugdo da equagao de Riccatti

L+Q - LbR 1bTL + LA + AL = 0

Nota-se que a lei de controle .Otimo exige o conhecimento de
"todos os estados do sistema.

2.2.2.2—INCERTEZA NOS PARAMETROS DO SISTEMA

Considera-se o sistema ( 2.11 ), o Qbservador ( 2.12 ) e a
lei de controle ( 2.17b ). ‘

Novamente serda considerado o pior caso, isto &, a 31tuagao _

partlcular em que nenhum dos estados & mensuravel.

Nestas 01rcunstan01a, a lei de controle torna-se ( 2.19 ).

Substituindo=se ( 2.19 ) na equagao ( 2.12 ):
N « : -~ ’
X = AoX - bf'X - kc'E ' ( 2,24 )

Assim, o sistema que resulta da interconexao da planta com

o controlador pode ser descrito por :

0T cooT Tl 2
X kcT Ao - kco - bf X

Subtraindo-se ( 2.12 ) de ( 2.11 ), obtem-se:

1]

o]
It

BOE + AAX - kc'E ;

E = ( Ao - kC)E + AAX | ( 2.25 )

Susbtituindo X=X-E em ( 2.19 ) e usando ( 2.lla ), encon- _

tra-se: )

X = (Ao +AA )X - bf'X + bf'E ( 2.26 )
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combinando ( 2.25 ) e ( 2.26 ):

X AO + AA - bET bfT ' X ‘

7 | o ( 2.27 )
E AA ’ Ao - kc E

2.2.2.3 - INFLUENCIA DO RUIDO

4 Considere-se o sistema ( 2.2 ), O observador ( 2.14) e a
lei de controle ( 2.19 ).

Substituindo ( 2.19 ) em ( 2,14 )i

X = AX - bfIX + ket (E +n )

- Entdao, o conjunto resultante da interconexdo do sistema com

o controlador & descrito por:

o]

A - bET - x| | o ]
n
T \
/

ke A - bfY - ke

> e

Subtraindo-se ( 2.14 ) de ( 2.2 ), e usando ( 2.8 ), obtem-

se:

E= (A - keh)E - keln ( 2.28 )

-~

Substituindo-se X =X - E em ( 2.19 ) e usando'( 2.2a ) ,

encontra-se: ° -

X = (A - DbEL)X + bfTE | ‘ (2.29 )

Combinando ( 2.28 ) e ( 2.29 ):
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x| | A - bel bf X |

A

| ( )
. - + n B 2.30
E 0 A - ket EJ , T

2 . 3- APLICACAO

Serd feita a aplicagdo do observador de estados em sistema
de poténcia ( 12 ) linearizando e constituido de governador de ve

locidade, turbina e maquina sincrona.

A descrigao do sistema na forma de variiveis de estado & da .
do pelas equagoes:

X, = %, . | ~( 2.31a )
x, = 3,14 x 60(0,8 - 1,6 sen(x)) +'x3 - 0,04x%,)/3 ( 2.31b )
Xy = (%, - x3) /0,3 ' : ( 2.31¢c )
X, = ( X, = X, ? / 0,08 | ( 2.314 ) .

;O sistema & mostrado em diagrama de blocos na figura 2.3.

ey [ I — _'; TI —————————————————
» 4!‘ 3I|

— /fﬂ !ﬁg:—» //f T

N Il |

[ I

'I} ¥ |

[ 1 ) ll l

. || _ N |

___10.08 H 0.3 ¢ ! |

: N : L . L ~ !

| | ° |I - |

.__quhgmjL__tyﬁgp._J| S ' ‘ ' l

A — {

| Pm ‘*‘ - |

. . |

[

|

. maquina

FIG. 2.3
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Os valores nominais assumidos para os parametros do sistema

foram:
-~ Constante de tempo do governador :
- Constante de tempo da turbina:
- Constante-de_inércia da maquina:
- Amortecimento da maquina:
- Poténcia maxima tranferida:

- Poténcia mecéanica:

T =20,08 s
1

T2 = 0,3 s

I =3s

"D = 0,2 puMw/rd/s

P, =1,6 p.u.Mw

g
]

0,8 p.u.Mw

As variaveis de estado escolhidas, foram:

X, - dngulo de Poténcia
X, = Velocidade do eixo
Xy - saida da turbina

Xy - Saida do goverbador.

O sistema ( 2.31 ) linearizado em torno do ponto de equili-

"brio ( w/ 6, 0, 0, 0,)T, tem a forma:

X = xz

;2 = --_87xl - 2,5x2 + 62,8x3 + 150,72
;3 = 3,3x3 + 3,3x4

;4 = - lZ,Sx2 ~.12,5x4 B

( 2.32a )
( 2.32b )
( 2.32¢c )

( 2.32d )

O observador para o sistema ( 2,32 ) & descrito por:

.
-~ -~

R, = %y + kg (x-%)) ( 2.33a )
%, = -87%, - 2,5%, + 62,8%; + 150,72 + k,(x,-%)) ( 2.33b )
%, = = 3,385 + 3,38, + k3R ( 2.33¢ )
%, = - 12,5%, - 12,5%, + k4(xl—il) ( 2.33d )

E assumida a pior situagdo, isto &, sOmente o estado 3 é

mensuravel.
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As curvas obtidas para os erros entre os estados reais
e estimados sao mostrados nas figuras 2.4a e 2.4b,

Supondo um erro entre os parametros do sistema e observa
dor da ordem de 20%, foi obtida a curva mostrada na figura 2.5.

Nestas circunstancias os parametros do sistema passaram'

a ter os seguintes valores;

- Constante de tempo do governador - 0,09 s

- Constante de tempo da turbina - 0,24 s

- Constante de inércia da maquina -~ 3,6 s

- Amortecimento da maquina - 0,14 p,u,Mw/rd/s

- Poténcia maxima transferida - Pl = 1,2 p.uMw
- Poténcia mecanica =~ P, = 0,96 p.u.Mw

Considerando a influéncia do ruido branco com distribui-
cao uniforme e o sistema ( 2.32 ), foi obtida a curva mostrada na

figura 2.6. _
Os valores dos elementos da matriz k', foram:

a - Sistema com parametros conhecidos
x! = [40,100, 20, 0] 3
b - Parametros incertos
%' = [a0, 100 ,20; 0]
¢ - Influéncia do ruido
“x = [20, 50, 10, 0]

A'listagem do progarama utilizado encontra-se no apendi-

ce - L.

w.rac
MBLOYISA EBTEAL
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‘Fig. 2.5 = Sistema linear com cbservador linear. £ assumi-
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g ;do um erro de 20% entre os parimetros.
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CAPITULO TERCEIRO

OE NAO- LINEAR PARA SISTEMA NAO-LINEAR

5 .1- ARGUMENTOS DA NAO-LINEARIDADE NAO MENSURAVEL

Os sistemas ndo-lineares, que serao considerados, sao a

queles que podem ser escritos na forma:

X = AX + &(X)

onde @T(X) -_-[ul(xl) " 0 s 0]

& uma funcdo vetorial arbitrdria a qual & definida para todos os
valores reais de X e & tal que:

Uq (x5)
0< __l__l_

294 e uy (0) =0
X 1 .

sendo q; um nimero positivo.

A nio linearidade pode ser de qualquer tipo mas deve es-
tar compreendida no setor hachurado na figura 3.1. ’

(XJ-) A

FIG. 3.1 - Nao Linearidade Satisfazendo a condigao de setor
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O sistema ( 2.28 ) permite ser escrito na forma:

<
I

AX + w

o(X)

=
]

como mostra o .diagrama de blocos da figura 3. 2.

FIG. - 3.2

As preocupacoes principais no uso do observador em siste-
mas nao lineares, sao:

a - Estabilidade assintotica do erro entre os estados,mes-
mo no caso de o sistema tornar-se instavel.

b - Dominio de estabilidade do erro.

Entdo, o interesse € verificar a estabilidade de um subes
paco do espaco vetorial gerado por:

-~ -~

Xl,oot,Xn,Xl,oo.,xn,

nominalmente o espago gerado por:

®
X - X_.

X —Xl,...,n n

1

Isto sugere uma aplicacao adicional para o observador ,
pode-se utiliza-lo como alarme contra a instabilidade do sistema |,
isto &€, pode ser dada uma instrucao ao computador no sentido de que
quando os estados estimados alcancem um valor considerado- como .cri
" tico, o sistema seja desligado e seja emitida uma mensagem.
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.Esta aplicacao para o observador nao foi encontrada em
nenhum dos trabalhos referenciados.

Além de alarme, o observador pode ser utilizado para mo-
nitorar o sistema, isto &, dar informagOes sobre o comportamento dos
estados inacessiveis.

3.1.1 - SISTEMA PERFEITAMENTE CONHECIDO

Considere~se o sistema descrito por:

5 .
no

AX + w ' ) ( 3.1a )
W= g(X) | | ( 3.1b )
ou X -

AX + &(X) : ( 3.2 )

onde ¢(X) satisfaz as condigdes mencionadas no inicio desta se-
cao.

Seja X = AX + o(X) + ke (X - X ) ( 3.3 )
um observador para o sistema ( 3.2 ).

Verifica-se que o observador ( 3.3 ) possui o mesmo mode-
- 1o que o sistema, com uma entrada adicional proporcional ao erro en
tre as saidas.

Subtraindo-se ( 3.3 ) de(3.2 ) e usando ( 2.8 ).

tTi -
"

CA-xTIE + (6(X) - (X)) ( 3.42 )

.

ou é ( A - ch JE+ ( o(X) - o(X - E)) ( 3.4b )

[ ]

3.1.2 - INCERTEZA QUANTO A0S PARAMETROS DO SISTEMA

Considere-se o sistema ( 3.2 ) e o observador.

X = AoX + o(X) + kel (X - X) ( 3.5 )

Subtraindo-se ( 3.5 ) de ( 3.2 )



26

E= (Ao - kc)E + AAX + ( 2(X) - &(X)) ( 3.6a )
ou E= (Ao - kel JE+ aAX + () -~a(X -E) ( 3.6b)
3.1.3 -  INFLUENCIA DO RUIDO

Considera-se o sistema ( 3.2 ) e o observador.

-~

X = AX + (X) + kC (X +n- X) ‘ (3.7 )

Subtraindo ( 3.7 ) de ( 3.2 )

E= (A-k T JE+ (o(X) - 6(X)) - kel n (3.8 )

onde n representa o ruido ‘branco com distribuicdo uniforme.

3.1.4. APLICACAO

Considere-se o sistema de poténcia ndo linearizado tomado

na secao 2.3.

Apesar deste sistema apresentar o estado x argumento da

1 b
nao linearidade, mensuravel, este fato ndo sera explorado na estru-

tura do observador.

O conjunto sitema-observador € mostrado em diagrama de

blocos na figura 3.3.

Considerando os parametros do istema conhecidos,foram en-
contradas as curvas mostradas nas figuras 3.4a e 3.4b.

'

Supondo um erro de 20% entre os parametros do sistema e
do observador, foram obtidas as curvas das figuras 3.5a e 3.5b.
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el (t) “.
0,32} - -

-

0,5 1,0 1,5 s
R i e L
(a)
e, (b1 1 i
0,6
/ PN

-

(b)

<

Fig. 3.. 4 - Erro entre os estados do sistema nao-linear e
. do observador com a mesma estrutura.
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Fig. 3.5.a - Comportamento dos estados do sistema gquando

seus parametrocs diferem dos valores nominais

em cerca de 20%.
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B
|
0,53f — ~
!
0,5 1,0 1,5 s
;
X2(tlg!
1,121
r {\
i ' \
i oA
2 o
; , |‘ - .
i ' \ - .
. N N
' v 075 307 1,5 s
! . t .
-0,52] -
) N .

Fig. -3.5b . — Comportamento dos estados estimados pelo observa-
dor ndo-linear com a mesma estrutura do sistema.

E assumido um erro de 20% entre os parametros,
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3.1.5 - COMENTARIO

Na secao 3.1.1 ‘fbi encontrada a equacdo ( 3.4 ) que da
o comportamento do erro quando os parametros do sistema sdao conhe-

cidos e nao ha a influencia do ruido.

Mostrar analiticamente que o erro dado por esta equagao
converge para zero, nao € uma tarefa facil por causa das duas 1i -
nearidades que aparecem com argumentos diferentes.

Como a equacao ( 3.4 ) & nao-linear, a estabilidade do
erro depende de E(to).

Se o erro inicial € tomado proximo a um ponto de equili-
brio de ( 3.4 ), o erro € estavel.

Para o exemplo considerado foi tomado:
E(t) = [0,6 0 o o]T
0 3

Quando o ruido € considerado, o erro passa a ser governa
do pela equacgao ( 3.8 ).

1

Verifica-se que esta equacdo € a mesma ( 3.4 ) com uma

parcela adicional devido ao ruido.

Assim, para os mesmos valores dos elementos de k o erro
dado por ( 3.8 ) comporta-se, em média como aquele dado por (3.4 ),

ja que o ruido considerado possui média zero.

No entanto surge o problema de que se os elementos de k
forem relativamente grandes, o ruido pode deslocar a trajetdoria do
erro afastando-a demasiadamente do ponto de equilibrio e assim tor

nando-o instavel.

3.,.2 - ARGUMENTO DE ﬁKO—LINEARIDADE MENSURAVEL

‘Nesta secao pretendé-se apresentar Om observador de
ordem completa para os sistemas nao-lineares em que o argumento da

nao-linearidade & mensuravel.

Para esta situacdao particular, & mostrado analiticamente
que o erro € assintOticamente estavel independentemente de E(to) e

da forma da nao-linearidade.



31

Apesar dos sistemas que apresentam o argumento da nao-1i-
nearidade mensuravel, constituirem uma situagao particular, sidao en-
contrados com alguma frequéncia na prética, como por exemplo nos

sistemas de poteéncia.

Portanto, o observador que serd apresentado aqui,tem mui-

tas aplicacdes praticas.
Sera considerado o observador em malha aberta com o siste
ma nas situagoes em que:

a - 0 sistema € perfeitamente conhecido
b - Incerteza quanto aos parametros do sistema
¢ - Influéncia do ruido,

3.2.1 - SISTEMA PERFEITAMENTE CONHECIDO

Considere—se.o sistema:
X = AX + & (X) ] ( 3.9 )

e o observador:

X = AX + 0 (X) +ke (X _X) C(3.10 )
Seja X; O argumento da ndo-linearidade e pré-suposto men -
suravel.
As equacoes (.3.9 ) e ( 3.10 ), tornam-se:
- T o | o L
X =AX + b @(xl) ¢ 3.11 )
. T LT | ‘
X =AZ + Db @(xl) + ke (X - Z2) ( 3.12 )
. T__ [
onde: b ={ 1 0... 0}
e Z(t) ={ x,(t), X,(t), e .x_(£)) T
.‘ { 1 ’ 2 gy e e 0y n ]

Considerando o pior casb, isto €, Z(t) = X(t) e subtra-
-indo ( 3.4 ) de ( 3.3 ), tem-se: :

E=(A-kc )E | (3.13 )
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Esta equacao mostra, que o erro € governado pelos auto va
lores de ( A - ch ). Se os auto valores de ( A - ch ) possuirem'
parte real negativa, o erro convergira para zero, mesmo se o sSiste-
ma tornar-se instavel. Em outras palavras, os estados estimados '
convergem para os reais mesmo na instabilidade do sistema.

Isto sugere a aplicacao do observador como alarme contra'’

a instabilidade do sistema. Pode ser dada uma instrucao ao computa-
dor no sentido de que o sistema seja desligado quahdo os estados a-
tingirem certos valores considerados como critico e que ‘uma mensa-
gem seja emitida. '

3.2.2 - INCERTEZA QUANTO AOS PARAMETROS DO SISTEMA

\

Seja o sistema:

v - T | | ‘ N

X = AX + b e(X) _ ( 3.14 )
e o observador:

> - T T o _

X =AoX + b” ¢ (X7) + ke (X - X) ( 3.15 )

onde . A e Ao sao relacionados por ( 2.10 ).

De(3.14)e ( 3.15) obtem-se:

E= (Ao - ke¥ )E + 8AX ' ( 3.16 )

3.2.3 - INFLUENCIA DO RUIDO

Seja o sistema.

X = AX + bT 2(x) ( 3.17 ).

e o observador:

X = AX + b’ 0(X;) + k&' (X - X +n ) ( 3.18 )
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De ( 3.17 ) "~ e ( 3.18 ) obtem-se:
E=(A-5kel JE + ke’ n | ( 3.19 )

onde n representa ..o ruido branco com distribuicdao uniforme.

3.2.4 - APLICACAQ

Considere-se o mesmo sistema de poténcia, nao-lineariza-
do, tomado nas secgdes 2.3 e 3.1.4. ’

Como o argumento da nao-linearidade do sistema € mensura

vel, pode-se utiliza-lo na nao-linearidade do observador.

Em diagrama de blocos, o conjunto sistema-observador e
mostrado na figura 3.6.

mec : .

—0.08 — | 0.3 }— - 0.2

=N
~
i
~
N~

[

0.8 |- e _§§—'

——0.08 |- 0.3 0.2

2

FIG. 3.6 - Conjunto Sistema Observador
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Fazendo kT = 40 100 20 O , foram encontradas as

curvas mostradas na figura 3.7.

Assumindo um erro de 20% entre os parametros do sistema
e observador, foram obtidas as curvas mostradas na fig. 3.8.

Considerando a influéncia do ruido, o comportamento do
erro entre os estados .da maquina e do observador sao mostrados na
figura 3.9.

Na figura 3.10, verifica-se o comportamento dos erros
quando o sistema torna-se instavel. Nota-se que mesmo na insta-

bilidade os estados reais convergem para oS estimados.

35
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CAPITULO QUARTO

OBSERVADOR NAO-LINEAR PARA O SISTEMA SEM POLO NA ORIGEM

4 . 1 ~COMENTARIO

E conhecido que para sistemas deterministicos com par@metros
perfeitamente conhecidos, o observador utilizando a realimentacao do

erro linearmente, produz resultados muito bons.

Entretanto, se existe a agao do ruido ou se nao hd um conhe-
cimento rasoavelmente preciso sobre os parametros do sistema, o ob
servador como mensionado acima nao produz resultados muito satisfatd
rios, isto &, o erro entre os estados permanece durante muito tempo

com valor consideravel.

Um modo de aumentar a rapidez de convérgéncia do erro & dar
maiores valores aos elementos de k. Isto, no entant®, torna~se desas
troso no caso do ruildo existir ( nos problemas praticos, sempre exis

te ), pois o erro tomard valores bastante grandes.

Ent3o, o problema a ser resolvido & o de aumentar-se os valo .

res dos ganhos sem deixar que O erro assuma grandes proporgoes.

Surge entdo a idéia de realimentar o erro de uma forma nao-
linear, de tal maneira que sejam utilizados ganhos grandes mas, em

seguida, o erro seja sustentado dentro de certa faixa.

No estado atual, tendo em vista as dificuldades matematicas'
envolvidas, ndao hi meios de se projetar um sistema nao-linear com um

certo grau de complexidade, mas, apenas de analiza-lo.
. )

: - /
Assim, baseados naquilo que se deseja, propoe-se O uso de u-

ma nao-linearidade do tipo saturacao como a mostrada na fig. 4.1.



') W(E) ‘ A

-Ec a

+ E(t)
Ec

—— — ]

FIG. 4.1 - Nao-linearidade considerada

O valor critico para o erro ( Ec ), foi determinado experi

mentalmente, através de "computacao interativa".

Deve-se verificar se a aplicagao de um observador nao-line

ar, produz um erro gue permanec¢a estavel:

Considere-se o0 sistema

X = AX + bu ( 4.1)
e o observador com o0 erro realimentado nao-linearmente
X = AX-+ bu + Y (E) , (4.2 )

onde Y( ) & uma fungdao real arbitraria a qual & definida parartodo
valor real de E(t) e satisfaz a condigao de setor apresentada na

segao 2.2.

€

Considerando ( 4.1 ) e ( 4.2 ), obtem-se
E(t) = A E(t) - y(E) » ( 4.3 )

Pelo critério do Popov ( 19 ), E(t) serad absolutamente es

tavel no setor K, se existir um nimero real g> 0, tal que

RE (1 + gjw) G(jw)>0

41
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para todo w>0 ou X(w) - gy(w)>0, onde

X (w) RE G(jw)

y (w) w Im G(jw)

sendo G(jw) a fungao de tranferéncia da parte linear do sistema.

Foi considerado o critério de Popov, por causa das ' conveni

éncias que este critério apresenta ( 19 ) como: *
a - A ausencia de gualquer restrigao sobre a ordem do siste
ma

b - Envolver apenas a fungao de tranferencia da parte line-
ar do sistema, nao sendo necessaria uma expressao anall

tica da nao-linearidade.

Em muitas situagles praticas, a equacao ( 4.3 ) satisfaz o

critério de Popov.

Considere-se, por exemplo, o sistema da figura 4.2.

1 E
(s ta )( s +g )

FIG. 4.2 ¢

Logo, - . . .
" GG = 1 _ Lo - 3w) (B - ju

(@ + 30 ) ( 8 + Fw)  ( a2+ w?) (82+ w?)




X(jw)

I
&
@
.
g

!

- wz(a +B )

x(jw) w.Im G(ju) =

2 2

(0 + w2 ) (8% + w2

)

Para que o critério de Popov seja satisfeito deve-se ter

X(w) - q¥(w)>K
logo
R( 62 + w? ) ( B2 + w® ) - ( aB +.w?)
a > ( 4.4)

w2 ( a +8 )

Verifica-se pela equacao ( 4.4 ) que, dependendo dos parame
tros do sistema €& possivel obter-se g>»0 para algum setor K. Por-
tanto, o critério de Popov pode ser satisfeito o que da uma condigao

~de suficiéncia para a estabilidade do erro.

A figura 4.3 mostra, em diagrama de blocos um conjunto siste
ma-observador em malha aberta com o erro realimentado através de uma

nao-linearidade.

-"f—*

v

A4
[g]

- '- .

FIG. 4.3 - Conjunto sistema-observador em malha aberta
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4 . 2 - SISTEMA PERFEITAMENTE CONHECIDO

Considere-se o sistema

X = AX + bu ‘ ( 4.5a )
y = c'x ( 4.5b )
e o observador
X = AX + bu + Y (E) (4.6 )
A \ T _
Sendo Y (E) —[w(el) 0 00 0] e w(el) como mostra

da na figura 4.4.

Subtraindo-se ( 4.6 )

de ( 4.5a), obtem-se

E(t) = AE(t) - y(E) ( 4.7 )
ou
E= (A - keT JE p/ -Ec < E € Ec ( 4.8a )
E = AE - Ec p/ E > Ec (-4.8b )
é = AE + Ec p/ E < -Ec ( 4.85 )
A \F(el)
i
!
“C1c : A
| -~ &
* ®1c
/

FIG. 4.4 - Nao-linearidade considerada



4 . 3 - INCERTEZA QUANTO AOS PARAMETROS DO SISTEMA

Considere~se o sistema

X AX + bu
e o observador )

AoX + bu + Y (E)

ERE
i

( 4.10), obtem-se:

(0]

-Utilizando ( 4.9 )

td
It

AOE + AAX - V(E)

A equagao ( 4.11 ) pode ser desmembrada em:

E = AOE + AAX - KC'E o/ ~ -Ec £ E(t) < Ec
E = AOE + AAX - Ec . p/ : ‘Ec < E(t)
E = AOE + AAX + Ec p/ -Ec > E{t)

4 ., 4 - INFLUEBNCIA DO RUIDO

Considere~se o sistema ( 4.9 ) e o observador

X = AX + bu + W(E*)
onde '

* = - 3
E xl xl + 1N

subtraindo-se ( 4.13) de ( 4.9 ), encontra-se:

. T . ) v ..

E= (A - kc )E - chn p/ ~ ‘+“Ec £ E*(t)g Ec
® 7

E = AE -~ Ec - p/ Ec < E*(t)

E = AE + Ec o/ ~Ec > E*(t)

45

( 4.9)

( 4.10)

( 4.11)

(4.12a)
(4.12b)

(4.12¢)

( 4.13)

( 4.14)

(4.15a)
(4.15L)

( 4;15c)
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4 . 5 - APLICAGCAO

Considere-se o sistema ( 2.32 ) aqui reescrito para maior co

modidade:

X) = X, (4.16a)

X, = 87xl - 2,5x2 + 62,8x3 + 150,72 (4.16Db)

Xg = - 3,3x3 + 3,3x4 (4:16c¢)

Xy = - 12,5x2 - 12,5x4 ‘(4.l6d)

e 0 oObservador

X, = %, + kl(xl - Xl) (4.l7a)7

X, = = 87xl - 2,5x2 + 62,8x3 + 150,72 + k2( X = Xy ) (4.17b)

Xy = - 3,3x3 + 3,3x4 + k3(xl - Xy ) (4.17c)

Xqg = - 12,5x2 - 12,5x4 + k4(xl - x ) »~ . (4.1743)
P/ _ -Ec £ E £ Ec

X, = %, +ecl (4.18a)

%2 = - 87?{l - 2,55‘{2 + 62,83{3 + 150,72 + ecy (4.18b)

Xy = - 3,3x3 + 3,3x4 + ecy (4.18¢c)

Xy = - 12,5x2 - 12,5x4 + ec; (4.184)
p/ -Ec > E

. e

&, = %, - ec; (4.194)

22 = - 875'(l - 2,55"{2 + 62,8323 + 150,72 - ec, (4.19Db)

X3 = = 3,3x3 + 3,3x4 - ecy (4.19c¢c)

Xy = - 12,5x2 - 12,5x4 - ecy . (4.194)

p/ Ec< E
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As curvas que exibem o comportamento do erro, s3ao mostra-

das na figura -



I8

§ | e (t)

g 0,05[y

f

i N\
|

| 0,5 1,0 5 s
i

{

3

|

i
E
g ez(t) | |
[ _ 0, 1,0 1,5 2,0 2,5 s
|
i
- z
|
5 {
i ‘ !
|
L
! i |
' I
|
n [ A ‘
~4,06: ¥ )
/

observador nao-linear. Sistema perfeitamente

conhecido. -



ey (0 | ,
0,05 -
o
|
v 0,5 1,0 1,5 s

Fig. 4.6 -~ Comportamento de e, (t) para um observador
naoc=-linear como sugerido. £ assumide um er-

ro de 20% entre Os parametros.

i

]
.ei(t)t
0, 05——=ysnyratl, L IR B URLAERG O il iin e !

? T R e R B S MY B R R Er T
~0,05} AT [ T it T g

A 0,5 - 1,0 1,5 -8

Fig. 4.%“‘- Comportamento de el(t) para um observador

;néo—linear, como sugerido, considerando a

€
T 2P

. ‘influéncia do ruido.
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Assumindo um erro entre os parametros do sistema e do obser
vador, da ordem de 20%, como ja citado no capituloIII, a curva obti

da para o erro entre os estados & mostrada na figura 4.6.

Se o ruido & considerado, o erro comporta-se como mostra a
figura 4.7.

4 . 6 - OBSERVACAO SOBRE O OBSERVADOR NAO-LINEAR PARA SISTEMA LINEAR

SEM POLO NA ORIGEM

Na segao 4.2 foram encontradas as equagoes:

e lKY
It

E= (A - ch)E ’ p/ -Ec ¢ E £ Ec (4.20a)
E = AE - Ec p/ E > Ec (4.20Db)
AE + Ec ' p/ E < -Ec (4.20c)

Pelas equagoes ( 4.20 ), verifica-se que se o erro & pequeno
( |E] <Bc ), o seu comportamento & determinado pelos autovalores de
. T
matriz ( A - kc™ ).

Se esses autovalores possuem parte real negativa, o erro de

cairid para zero.
Por outro lado, sé o erro & grande em valor absoluto (E > Ec
ou E < =-Ec ), o erro sera dado por

E = a"1Ec C( 4.21)

Dai conclui-se que o sistema ndo devera possuir polo na ori
; -1 ..
gem a fim de que A exista. _ _
< i ' /



CAPITULDO QUINTO
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CAPITULO QUINTO

CONCLUSOES

Da teoria do controle Otimo sabe-se que a lei de controle i
-deal exige o conhecimento de todas as variavis de estado do Sistema.
Um dos meios mais eficazes de se obter os estados ndo mensuraveis &

a utilizacdo do observador de estados.

Para os sistemas lineares, deterministicos e com parametros
conhecidos, os resultados ObtldOS com o uso do observador sao bas-
tante satisfatorios. . .

Para os sistemas n3o-lineares, a tecnica que vem sendo ado
tada & a de linearizar o sistema e entdo utilizar o observador 1i
near. A desvantagem principal de tal procedimento & o fato de que'
os estados gerados pelo obéervador sdao confiaveis apenas se o sis-

tema trabalhar nas vizinhancas do seu ponto de operagao.

Além disto, existem certos fatores que comprometem a utili

zagao do observador, como:
a ~ a influéncia do ruido

b - a falta de precisdo sobre os pardmetros do sistema,

Neste trabalho inicialmente, foi feita uma analise da influ
éncia destes fatores sobre os observadores lineares, Verificou-se
gue existe um compromisso entre .a rapidez de convergéncia e a sen-

sibilidade dos estados estimados com relagao ao ruido.

Em segulda foram apresentados dois observadores de estados'
nao—llneares, para 31stemas também ndo-lineares com apenas uma nao
llnearldade Um . para 51stemas que apresentam o argumento da nao—ll
nearidade mensurdvel, como. ocorre com os sistemas de poténcia em ge
ral. Outro para 81stemas em que ©O argumento da nao-linearidade nao

& mensuravel.

Foram feitas aplicacoes destes observadores em um sistema '
constituido de um governador de velocidade, uma turbina e uma maqui

na sincrona. Os resultados foram comparados com agueles obtidos pe



53

la linearizacdo do sistema e a utilizag¢ao do observador linear.

Verificou-se que mesmo na instabilidade, O0s estados estima-
dos convergem para os reais. Isto sugere a utilizagao do observador
como alarme contra a instabilidade do sistema, além de demonstrar
que os estados assim estimados sao muito mais confidveis que aque
les obtidos com a utilizagao do observador linear nos sistemas 1i

nearizados.

Finalmente, foi apresentado um observador nao linear para
sistemas linearés‘que nao apresentem polo na origem. A vantagem de
tal observador & que ele fornece altos ganhos para o erro enguanto'
este permanece pequeno e um ganho baixo quando o erro atinge valores
maiores. O desempenho deste observador e melhor apre01ado nos siste
mas em que existe a influéncia do ruido ou naqueles em que o conhe-

cimento dos parametros do sistema nao & perfeito.

Foi feita uma aplicacao deste observador no sistema ja ci-
tado e verificou-se que mesmo sob a agao do ruido o ganho na reali~-
menta¢ao do :erro pode ser feito bem maior que aquele utilizado no

observador linear.

Os observadores apresentados neste trabalho estao baseados'
em uma idéia bastante simples, o que representa mais um fator favo-
radvel a sua utilizacdo, mas mostraram, através das aplicagdes fei-
tas, dar resultados bem melhores que aqueles obtidos com a lineari-
zagdao do sistema ou com a utilizacao do observador linear nos siste
mas lineares em que a agao do ruido e o desconhecimento dos parame-

tros do sistema for papel relevante.

Além das aplicagdes praticas imediatas, &ste trabalho forne
_ce aberturas para novas pesquisas, como por exemplo a sofisticacao’
dos observadores apresentados, tal como a substituigao da nao-linea
ridade utilizada a qual nao possui derivada nos pontos criticos,

por uma ndo-linearidade do tipo clbica.

Além disto pode-se fazer um estudo da utilizagao destes ob-
servadores em um sistema constituido de varias maquinas ao invés de

apenas uma como feito aqui.
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APENDTICE II

EQUIPAMENTO UTILIZADO

Computador Analdgico Telefunken RA-770
Registrador Grafico Hewlett Pachard 7004B X-Y
‘Multimetro Digital System Donner modelo 7000 A.

Computador Digital D.E.C. PDP - 11/40 , com os seguintes pe
riféricos:

- Leitora / Perfuradora de fita de papel D.E.C. PC 05
~ Teletipo D.E.C. writer La30 - PB

-"Display" Tektronix VTOIA.
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