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"RESUMO : | o,

E apresentada uma‘abordagémvpara o controle e a esti

macdo de estado de sistemas lineares multivaridveis sujeitos a va

riagdes nos paré@metros. _

\No:cqntroie, a redugao da sensibilidade das trajeto
rias € o rastreémento das saidas 55o‘alcangados mesmo na presen
ca de perturbagoes. O controlador consiste de um servocompensador
que contém os modos. dos sinais de referéncia e das perturbacdes,
uma matriz ganho de'realimentagéo e um elemento  "feed-forward".
Uma aplicagéo.dd-método no projeto de um sistema de controle do
movimento de um helicoptero no plano vertiCal'é apresentada. O uso

4o servocompensador permite uma boa capacidade de manobra no - sen
‘tido de que o helicéptero.segue trajetorias especificadas,e o ele
mento ﬁfeed—forward" atua na redugao da sensibilidade das trajetd.

4

‘rias as variagdes dos pardmetros devido a mudangas na velocidade

do ar e a presenga de rajadas de vento.

'

‘Na estimagao de estado, um método‘para a reducdo da
'éensibiiidade de observadores & apresentado. Partindo-se de . S um
projeto inicial de'obserVador de Luenberger, uma equagéo'de Ricca
ti & construida. A solugao desta equagao permite a obtengdo de um
novo observador, para o quél um indice de desempenho do tipo inte
gral de uma forma quadratica do erro de observagao é diminuido.Va.
riagSes na matriz de saida do processo sao consideradas, “sendo
transformadas em variagoes equivélentes na matriz de estédo e na
matriz de entrada. Uma aplicagao do método na regulagSo e recons
trugdo dos estados de um sistema de poténcia maquina-baxra infini

ta & apresentada.
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ABSTRACT

An approach for control and state estimation of
linear multivariable systems under parameter variatlons is
presented. -

,\For the control approach, sensitivity trajectory
reduction and robust asymptotic tracking are achieved even when
there are disturbance inputs. The controller consists of a
servocompensator'containing the modes of the reference signals
aﬂd disturbance inputs, a stabilizing feedback loop, and a.
feed~forwarduelement. Application of the methoa:to the design of
a helicopter control system in vertical plane is presented. The

“use of servocompensator allows to perform maneuvers “so that the

"helicopter tracks desired trajectories, and the feed-forward

element acts in reducing the trajectory sensitivity to

'variations of parameters due to change in airspeed, and to wind

gust:

"For state estimation, a metﬁod for reducing the
SepsitiVity of obserﬁers is presented. Startihg with an initial
design for a Luenberger observer, a Riccati equation is
established. Its solution permirs the design of a new observer
for which a performance index of an integral of a quadratic form
of the observer error is decreased. Variations in the output
matrix are considered and transformed in equivalent variations
in the state matrix and input matrix. An application of the;
method for regulation and state estimation of a power system
consisting-of a éenerator connected to an infinite bus is

presented.



cCAPITULO 1

- INTRODUGAO’

. 0 comﬁortamento dos.sistemas dinamicos quahto a va
riacdes nos seus paradmetros, constitui-se em um dos aspectos bési
CcOs no tratamenté'de tais sistemas. A questdao da sensibilidade pa
ramétrica aparece prinCipalmente quando modelos‘mateméficos sao
uéados nos pr0pésiﬁos de andlise e sintese. Normalmente, existe

uma discrepancia entre o sistema real e seu modelo matemdtico de

vido a uma série de fatores, tais como:

<

(1) Um sistema real nao pode ser identificado exatamente, por cau

sa dos erros inerentes aos instrumentos e técnicas de medidas.

. (2) A idealiéagao do comportamenfo dos elementos do sistema, para

possibilitar a aplicacao das leis fisicas.

(3) O comportamento de qualquer sistema real varia com O ‘tempo

" de. maneira ndo previsivel, influenciado pelas condigdes - ambien-

tais, pelas propriedades dos materiais e condigoes de operagao do
sistema.

(4) Os modelos matemdticos sdo muitas vezes simplificados  inten

cionalmente, a fim de simplificar o problema matematico e torna-.

lo solucionavel.

Se a diferenca entre os parametros do sistema real

’

e do modelo matemdtico sdao consideraveis, a solugao - obtida

através deste Ultimo pode'sef impraticavel.. Portanto, &’ parte
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da solugao de um problema pratico, o conhecimento da sensibilida

de paramétrica e sua influéncia na resposta do sistema.

Por sensibilidade paramétrica pode-se entender o
efeito que as variagoes nos‘parémetrés produZem na dinamica de
um sistema, ou seja, sobfe sua resposta no tempo, séus esﬁados,
sua funcao de transferéncia ou qﬁalquer_outra representagao mate

matica que caracterize sua dinamica.

Historiéamente,considerégGes sobre a sensibilidéde
paramétrica foramlinicialmenie feitas em fermos da influéncia dos
coeficientes de uma equacgdo diferencial sobrevsua_sélugéo,' 'sob
um ponto de vista buramente matematico [l].'Bodé foi o primeiro
é estabeleéef a importéncié'da sensibilidade, na sintese de siste .

‘mas de controle com realimentacdo [1-2].

Com o desenvolvimento de métodos mais sofisticados

na teoria de controle, o problema dos sistemas com variacOes nos.

" parametros . foi tratado de muitag formas  durante os Gltimos trin

ta ou quarenta anos.

Mais recentemente, foi proposto um método em [3-4],

modificando;a lei de controle.por‘fealimentagao de um,sistema_ ii
vnear invariante no tempo, de modo a reduzir a sensibilidade, das
trajetdrias dos estados, mantendo as caracteristicas de estabili
dade e otimizégao. Posteriormente este método foi extendido em
[5], para sistemas variantes no tempo e sistemas ndo lineares.Con
fudo nestes_trabalhos, a guestao da presengé‘de perturbacgoes e
do rastreamento daS’séidas em relacao a referdncias especificadas
nao foi tratado. Um-outro método;_também aplicado para sistemas
lineares invariantes no tempg,,foi proposto em [6], no qual & mi
nimizada‘a sensibilidade dds autovalores quanto a variaéGes © nos



parametros, mas, variagdes na matriz de entrada ndc foram consi
deradas.

Além dos métodos acima citados, varios s3ao os  au

tores que procuram solucionar © problema da sintese de controla-

«

' dores para sistemas lineares sujeitos a variagOes nos parametros
(vide [7-11]). Devido as consideracdes matemiticas utilizadas,
as solugdes propostas nido sao atrativas do ponto de vista prati

co. Embora~em [8]. a implementacdo ndo seja tdo complicada, de

-

acordo com este trabalho, para um processo de dimensdo n, & . ne
- cessario um controlador de dimens3o-2n e, além do .mais, o proble -

‘ma da rejeigao das perturbagbes n3o & tratado.

A teoria do servomecanismo robusto. apresentada em

- [12], resolve parcialmente o problema da sintese do controlador

. § e —

o ho sentido de_que, embéraﬂgs saiéas tendam éssintoticamenté para
sinais de referéncias e as pérturbagéeslsejam rejeitadas, o con

- trolador pode.néo;mantef caracteristicas ‘de.resposta desejadas
';qdando os vélores dos parémetros do sistema mudam. Esta desvanta
gem da teoria do sefvbmeéanismo robusto, é notadamente percebida
no comportamento de alguns sistemas, tais coho sistemas de avia
gao, controle de satélités e quaisquer outros sistemas nos quais
as caracteristicas das. respostas néb podem estar sqjeitas a gran
des variacgoes. _ '
Porter.[15].mostrou que embora o probléma.da sensi

bilidade e o problema da observagdo’ dos éstados_tenham se . desen
volvido em campos distintos, eles sdo de natureza dual. Posteri-
ormente em [16], um resultado dual ao obtido por Sundararajén em
[3] & apresentado, e um procedimento bara melhorar o projeto do

observador sob o ponto de vista de sua sensibilidade as varia



coes nos parametros, & sugerido;

No trabalho aqui desenvolvido, um método‘éue , leva
eh conta a.teoria do rastreamento robusto proposta em [12] e o
método da redugao da sensibilidade das trajetdrias [3] & ~apre
sentado, alcanéando—seASiintaneémente o.raStreamentd das saidas
e a redugao da.sensibilidade. Da mesma maneira que em [12], o
rastreamento das saidasﬁdo sistema malha  fechada & obtido para

uma. classe de sinais de referéncia e de perturbacoes.

0 controlador é'fofmadO'pdr um servocompensadbr dai
rigido.pelo erro entre as . referéncias e as saidas, por um ganho
de realimentagao e uma entrada "feed-forward". O'servocompensédor
contém todos os modos dos sinais de re%eréncia e das : perturba
goes. O ganho de reallmentagao e ObtldO usando os valores nomi
nais AOS parametros.‘A entrada "feed—fo;wérd"-é d£1llzada égfégﬁr
mitir que a resposta do sistema nao sofra grandes alteracOes quan

3

do os valores dos pardmetros ndo sio os nominais e, perturbagdes

"estdao presentes. O controlador aqui apresentado, tem sua aplica

¢ao restrita aos sistemas lineares invariantes no tempo.

Para.verlflcar a eficiéncia deste controlador, foi
0 mesmo apllcado no controle de um hellcoptero, e seu desempenho
pode ser avaliado em fungao dos resultados apresentados nas 'refg
réncias [4], [6] e [13%14], onde o mesmo.sistema & = utilizado.
Foi observado que a inclusio do'servocompensador‘permite uma boa
capacidade de manobra do helicdptero.e ao contrdrio de [4]; o
erro em regime das varidveis controladas @ nulo, mesmo quando
perturbégBes tais como rajadas de vento estao presentes. Além dis
so variagaes‘na matriz ‘de entrada sSd.cbnsideragaS'équi, o que

ndo ocorre em [6]. No caso dos controladores adaptativos desenvol



vidos em [13-14] para sua implementagdo & necessario um éomputg
dor a bordo do helicoOptero. Um segundo_aspecto abordado neste tra
balho & relétivo'aé projeto do observador. A partir dos resulta
dos obtidos na sintese do controlador, um'resultédo>dual é estabe
viecido para a sintese do.obéervador, no qual um indice de desempe
nho do tipo integral de uma forma guadratica do erro ae observa
c3o & minimizado ou, no maximo permanece constante. CondigOes su
l-'~~£icientesmpafé gue esta minimizagéo,ocorra.séowapresentadaslu ao

contrario de [16];

- »—'Uma aplicagao do observador & feita na reconstrugao
dos estados de um sistema ~-maquina-barra infinita. Para represen
tar o sistema & usado o modelo linearizado de Hefrom-Phillips [17],
no qual alguns dos parametros sdo fungdes do ponto de operagao do

T _éiégéﬁé.naubrodediﬁéﬁzo normalmente adotadO'para.éste sistema, &
projetar um ogservador de.iuenbergér, tOman50mse_éomo fixos os va
lores dos parémetrosx em um determinado ponto de operacgao.Una vez

‘‘que a demanda de carga do sistem; é'variével,fo~ponto de operacao
do sistema também o &, e o erro de observagac nao tende assintoti
camentg_para'zero, devido as variagéés nos parametros. O fato do
erfo.néo ser nulo pode causar pfbblémas,nb desempenho do sistemé

como um todo, caso este possua sinais estabilizantes derivados da

poténcia acelerante.

Este trabalho esta organiéado da segﬁinte forma. O
capitulo 2 apresenta o método de projeto que permite raétreaménto
das saldas, rejeic¢ao: das perturbag¢oes e redugao da sensibilidade
das trajetdrias &s variacdes nos paradmetros. A aplicagdo deéte mé
todo no projeto do sistema de controlée de aeronaves. dotadas de

decolagem e aterrissagem vertical, no caso .um helicOptero, & apre

.



sentada no capitulo 3 e os resultados s&o estabelecidos atravds
e simulagao digital. No capitulo 4 encontra-se o método para a
redugao da seﬁsibilidadé de observadores para sistemas lineares
invariantes no tempo, partindo-ée do.projeto inicial de um bbseg
vador de Luenberger. No‘capitulo 5 emprega-se o método na observa
cao dos estados de um sistema de poténcia méquina—barra infini
ta e os resultados também sao éstabelecidos através de simulagao
digitai. 0 cabitulo_G‘apresenta'as ‘conclusbes gerais e perspecti

vas 'para futuros trabalhos.



carpITULO 2

REDUCAO DA SENSIBILIDADE E RASTREAMENTO ROBUSTO EM
SISTEMAS LINEARES STIJEITOS A VARIACOES NOS

PARAMETROS E ENTRADA DE PERTURBACOES

2.1 - Introducao

‘Neste capitulo apresenta-se um método que permite a
. &
reducao da sensibilidade das trajetdrias e o rastreamento das sal
- das em sistemas lineares multivariaveis e invariantes no _ tempo,

sujeitos a variagdes nos para@metros e entrada de perturbagoes.

-0 sistema apresenta-se na forma de variaveis de es
_tados e admite-se variacoes nos élementos das matrizes de estado,
de entréda e de saida, devido a variagoes no vetor de paraﬁetros
do processo. O controlador & compésto por’ﬁrés elemeﬂtos: um ser
vocompensador, cujo método de projetbvé apresentado na secgao 2.3;
uma matriz ganho de realimentagéo.e um elemento "feed-forward" ,
utilizados para estabilizagao e redugao da sensibilidade, apresen
tados na segao 2.4. Na secao 2.2 introduz-se ;s equacoes que des
crevem o sistema e algumas definigOes que serao utilizadas em to
do o capitﬁlo; Finalmente na éegéo 2.5, os principais passos para
implementacao do controlador sdo apresentados. ConclusOes sao apre

sentadas na segao 2.6. .



2.2 - 0 Sistema e algumas definicoes Gteis - ‘

Considera-se uma classe de sistemas lineares da for

ma:

SCE, 1, w) = AG (€, 1,w) +B(ult,u,w) +Ew(t) - (2.1a)

y(t,u,w) =Cc)x(t,u,w) +Fu(t) | (2.1b)

onde x & o‘veﬁor de estado de dimensaé n, u & o vetor de_dontrole
de dimenéao m, W~é o vetor das perturbégSes de dimensao np, u‘é‘o
vetor de parémetros.de diﬁenséo p, ¥ € o vetor de .saidas de dimeg
géo ns; A(u),QB(u) e C(p) sao matrizes invariantes no'tempoicujos
elementos sdo continuamente diferenciiveis com respeito ao vetor
-de-parémetrosAﬁwewo~ponto~%n%mindica~diferenciagéo com - respeito

ao tempo. Todas as matrizes sao de dimensdes apropriadas.

. Deseja-se que a saida y(t) siga um sinal de referég_
-cia r(t), e que a sensibilidade das trajetdrias seja reduzida fren

te a variacgOes nos parametros de (2.1).

‘A seguir algumas definicgoes serao apresentadas.

" Definicio 2.1 - Vetor de pardmetros nominal u* - & o valor assu

mido pelo vetor de parametros u quando o sistema encontra-se  no

ponto de operacgao considerado nominal.

Definicao 2.2 - Trajetdria nominal x(t,u*,0) - & a trajetdria do.
sistema quando p=u* e w=0. Denota-se a trajetdria nominal

X(t,u*,O) por x*(t).



Definicdo 2.3 - Sensibilidade da trajetdria - Quando os parame

tros variam de uma quantidade AU = pu-u* de seu valor nominal u*,

as trajetdrias sofrem a variagao

Ax(t,u,w)= x(t,u,w) - x(t,u*,0) ' (2.2)

Se Ay & pequeno, entdo Ax(t,u,w) pode ser aproximado por:

O T S 5 e | .
A}f(t,u,w) = §x(t)= [-———x(t,u,w)] 3 Aut _Wx(t’u’w)]u*,ko (2.3)

_OH M50

[ 4

'

As derivadas parciais 9x(t,u,w)/op e 9x(t,u,w)/dw calculadas- -em - -

y=u* @ w=0 sao chamadas fungoes de sensibilidade, ou simplesmen

te sensibilidade da trajetoria x(t,u,w).

4

Definicao 2.4 - Sistemas nominalmente equivalentes - A figura 2.1

mostra dois controles para um mesmo processo. Os controles u; e uy
}séo denominados nominalhente equivalentes'ée u {t, u*,0)=

uzft,ﬁ*,O), ou.seja, sao iguais-qﬁando u=u* e w$=b;‘0bserve qgue,
quando os controles sao nominalmente equivalentes, os sistemas

<

possuem as mesmas respostas
xy (E,u*,0) = x,(t,u*,0) = x*(t) ' (2.4)

Dois sistemas, por exemplo o Sistema 1 e o Sistema 2 da figura

2.1, sao ditos nominalmente equivalentes se suas entradas de con

-
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trole também o saoc.

“ o+ u, X, o )' g%+ .
l:j)Qr"\_‘, B (u) IR =
- + y‘
SISTEMA 1
| o
N
| .
) Fw .
L +
r2 + uz ] XZ N
c:')Q::D B (u) ~ clu) :)g:3yg
- +
o SISTEMA 2

" (t.-—-——.—........—-._.._
Ko

. Figura 2.1 - Dois controles para um mesmo sistcma.
Neste caso, tem—se

r, (€)= r, (t)- (K, -K,)x" (t)

Definigao 2.5 '~ Polindmio mdnico [20] - & o polindmio cujo termo

de mais alto grau tem para coeficiente a unidade, sendo  denotado

éor Y(A).

" Definigao 2.6 - Polindmio minimo - O polindmio minimo de uma  ma

triz A & o polindmio mdnico ¥ (A) de menor gran tal que Y(A) = 0.
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Definicao 2.7 - Espaco nulo - O espago nulo de uma matriz A € o

conjunto N(A) definido por
N(B) = {xe (F",F)|Ax =0}

onde (Fn,F) e o espago vetorial de dimensdao n, definido sobre o)
corpo F. A dimens3o.de N(A) & chamada nulidade de A e  denotada ‘

——— -

—por v(A).

2.3 ~ Projeto do Servocompensador

.
Para o projeto do servocompensador & utilizada a

teoria do rastreamento robusto apresentada em [12]e [19].

e - el g e -

_ Seja o-sistema linear (2.1) descrito com uma nota’
- -gao mais simplificada

¢

x
H

A(u)x + B(p)u + Ew ; 'x(b)==x§

C(u)g + Fw

e
!

Deseja-se qﬁe a saida y(t) siga o sinal de referén
cia r(t), mesmo na presenc¢a das perturbagoes w(t). Seja o vetor-

erro, e(t), dado por

e(t) =r(t) - y(t) | o . (2.5)

Os sinais w(t) e r(t) pertencem a classe de sinais
que podem ser gerados por um sistema linear autdnomo, como mostra

do na figura 2.2
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r— ’/ S Cp

Figura 2.2 - Sistema linear autdnomo.

,JJais sistemas podem ser modelados pelas eguacgoes,

i

()= 2% (0) x (0)= x_ (2.6a)
- w = < x%(t) ~ (2.6b)
k_(t)= A xr(t)l ; _'>’<r(0)= X, O (2.72)
rt) =cox () - (2.7b)

- ) n. n
onde x._ € R ", x_ € R
W Y

T ¢ RF denota o espaco Euclidiano de dimen

sao k. Assume-se que OS pares (Cw, Aw) e (Cr, Ar)' sao completa
mente observaveis. Esta condigao serad sempre satisfeita tomando-
se os sistemas descritos em (2.6) e (2.7) como realizagdes mini

mas. No trabalho aqui desenvolvido assume-se que

c(Aw)_U o(a) € C, S - 1 (2.8)

onde o (M) representa o espectro da matriz M, definido por
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S (M) = {n]det (AI-M)= 0} S (2.9)

e C, representa o semi-plano complexo nao negativo. Se a condicao

(2.8) n3o & satisfeita, o problema passa a ser somente de regula

“gado, uma vez gue r(t)»0 e w(t)> 0 quando t » «. Contudo, modos

estaveis em A e A também podem ser considerados.

O servocompensador a ser projetado tem como objeti

VO assegurar o rastreamento assintdtico e a rejeicao das perturba

goes, isto &, para qualquer estado inicial x , x: ‘e xwo,e(t)~> 0.

ro

- quando t~+ «, independente de variagoes nos parametros do.  proces

so. As condigdes precisas para que este objetivo seja alcancgado

sic apresentadas em [12] e [19].:

No projeto do servocompensador, considera-se o sis

temd no s€u ponto de*opera¢ao nominal, isto &, u=u* e as matri

zes A(u), B(u) e C(u)iassuﬁem seus valores nominais denotados por

A(u*) = A¥* g
B(u*) = B* : ' : (2.10)
C(u*) = C*

Todas as matrizes obtidas utilizando-se u = u* serao

identificadas por um asterisco (*).

- O teorema apresentado a seguir estabelece de forma

clara a estrutura do servocompensador,

Teorema 2.1 - Considere o sistema représentado por (2.1), (2.5),
(2.6), (2.7) e (2.8). Suponha que (A,B,C) & uma realizacao nini

ma. Seja o servocompensador
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xc(t)==At xc(t) + BC e(t) | (2.1L1)
. n
- onde X, € R € e,
~ ’ ] nxnc -
A = dlag Ac1’°'”’Acns £ R (2.12a)
r ' s nxns
= i 12
B diag Bcl""’Bcn e R : (2.12b)
Lo S_J
com
A= 0 1 0 ... 0 (2.12c)
, _
0 0 1...0
0 0 0 1
«_ —uq -a g -aq_z -y
L N
B .=[ 07 - A (2.124)
cl _
1o
0
3 l -
onde A =A = ,..= A , B =B =.,..=B ; diag denota uma ma
C1 Cc2 cnS cl1 c2 cns -
triz diagonal; kak denota-a classe de matrizes kxk e,
o =s%+as¥'+ ...+a s+a (2.13)
wr 1 Q‘l q . !

& o minimo multiplo comum de voe ¥, polindmios. minimos de A e



Sob estas condigoes se,

posto [AI-A* B*] = n+n_ ¥ Aeo(a)Uo(a) (2.14)

- C* 0

entdo o controlador apresentado em (2.11) & tal que:

(i) O sistema composto,descrito pelas equagoes

= ' ' + u* _ (2.15)

_é completamente controlavel . ..

(ii) Para qualgquer lei de controle do £ipo u(t)=
;K>dth rastreamento robusto e rejeigﬁo das perturbac¢oes sao al,
‘cangadas. ’ |

(iii) © sistema & robusto a variacoes nos parame

tros desde qgue:
(iii. 1) BC permanece diagonal por blocos

(iii.2) O sistema malha fechada permanece estavel.

Prova (Teorema 2.l)- A prova deste teorema encontra-se na referég

cia [19] e teoremas semelhantes sao apresentados em [12].

O sistema completo, composto do processo descrito

em (2.1) e do controlador descrito em (2.11) pode ser escrito co

mo
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AW 0 [ x@ T+B@lu®+]  Ew® 4

xe) =7
% () -B Cu) A || x_(0) 0 —BCF\«7(t)fBér(t)
A BGRE) +BWule) +vw,n); %(0) =%, (2.16)°

onde A denota igualdade por definigdo e,

X = pre € Rn ‘ ﬁ=l’l+ nc ' ) ' (2.]_78.)
. 3
C
. B .
A{w)y=| AG 0 |;Bw= [ BW]; viw,x) = Ew (t) (2.17b)
chC (1.!) ACV N 0 7 L ':'BCFW (t) _+ _Bcr(t)

Da condigao (i), teorema 2.1, pode-se afirmar que

’

"existe uma lei de controle da forma

ult) =-Kx(t)-K_x_(t) ==K % (¢) (2.18)
=~ ‘ mxn- . : -
onde K==[K KC] € R tal que o sistema malha fechada e expo

nencialmente estavel.

4

Este sistema malha fechada @ obtido de (2.16)e (2.18)

sendo representado por

%(t) = [RGB (0 R]% () + viw,x) - | (2.19)



g e

—— . —

17

Embora em (2.19) as saidas .sigam' assintoticamente
uma dada classe de sinais de referéncia e as perturbagdes  sejam
rejeitadas, uma gquestdo ndo solucionada em [12] e [19] & relativa

ao fato de que, uma vez tenha sido estabelecida a trajetdoria nomi

-nal, sendo o sistema sujeito a variacio nos parimetros, nada  se

pode prever com relagao a trajetdbria atual (apds a variacdo  nos

parametros) durante o transitdrio.

E importanté entdo encontrar uma lei de controle

u(t) tal que as variagdes na caracteristica da resposta transitd
ria sejam minimas quando o sistema estd sujeito as condigoes men-

cionadas acima.
¥

Uma das principais contribuic¢odes. deste trabalho é

no estabelecimento de tal lei de controlé, utilizando-se da compa

S .

racdo das sensibilidades das trajetdrias. O:procedimento para ob

tengao da lei de controle & apresentado a sequir.

’

2.4 - Reducdo da Sensibilidade das Trajetdrias

E facil observar,. que dois sistemas quaisquer pos
suem diferentes fungdes de sensibilidade. Em se tratando de siste
mas nominalmente equivalentes, a afirmativa também & valida, bas

v

tando para isso. que p # u¥.

Pode-se entao estabelecer critérios para. comparagao
das variagoes das trajetdrias, représentadas por §x(t) na equagao
(2.3). Os primeiros autores a comparar estas variagoes foram Cruz
e Perkins [21] e Kreindler [22], usando como critério a forma in

tegral quadratica de éx(t). Segundo este critério, um determinado
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sistema, denotado como sistema 2, €& menos sensivel gue outro, de

notado sistema 1, se

t! , t! :
/ .‘axf(t) 7 6x, (t)dt < / §x,(£) 2 6x, (t)at © (2.20)
: |

0

~“para todo t"> Q, para uma matriz  de ponderagdo semi-~definida
positiva Z e para todos os.inte;valds-nos quais a integral dada em

- ©(2.20) & definida. O simbolo T denota a transposta de uma matriz..

No procedimento aqui adotado, serao considerados

dois sistemas a saber:

Sistema 1

%= A(WE, + Bwu, +v(wr) (2.21a)

u, = -R % ‘ o (2.21b)

Sistema 2

il

X

, = AWX,+ B(wu, + v(w,x) : (2.22a)

onde X* denota a trajetdria nominal, descrita por

%* = A%%* + B*u* +.v(0,x) : (2.23a)
u* =-K %* o (2.23b)
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Observe que os sistemas 1 e 2 sao nominalmente equi
valentes, isto &, u,= u, = u* quando pn=u* e w=0. A matriz de
ganhos K, tem a fungao de reduzir a sensibilidade do sistema 2

quando comparada com o sistema 1 no sentido de (2.20).

Observagdo 1. - Neste trabalho os termos variacdo da trajetdria e

sensibilidade da trajetdria sao usados indistintamente, devido a
relagdo existente entre estas grandezas conforme (2.3). Muitas ve

zes, O termo utilizado @ simplesmente sensibilidade.

O teorema seguinte estabelece a relacgao entre as

trajetdrias dos sistemas 1 e 2.
or )

Teorema 2.2 — As variacgOes nas trajetorias de dois sistemas nomi

_nalmente_ equivalentes, denotados como sistemas. 1l e 2, sao relacio

nados por

© 8%, (s) = S(s)8%, (s) - - (2.24)
onde
I bt , _ :
S(s);:[1+-¢(s)B*K3J ~ o (2.25)
e e 7R :
®(s) =[sI-—(A - B Kl)]' : : (2.26)
Prova (Teorema 2.2) - Considere para um dado r, UF W e wzO. A
resposta do sistema 1, X, = if + 8%,= %% + &%,, & dada por '
S ~ ok S ~ ”’;k COT gk L o :
X° 4+ 6% =A%+ 8A) (X" + 6x )+ (B"+6B) (u” +6u) +vw,r) (2.27a)

u® + Su=-K, (%* + 6%,) o : . (2.27b)



20

Desprezando-se os termos de segunda ordem, (2.27) torna-se
2 2 ~% ok
X*

+ 8%, = A %" +BM* + 6BAX* + 6Bu¥+ A%k, + B*u, + vlw,x) (2.28)

~Usando (2.23) e (2.17b) ..

6%, = A8 + ﬁ,’."aul + GAX* + SBu¥+g(w) (2.29a)

T Su, = —§36§: B '(2.29b1

g(.w‘). - B lw (2;29c>_
—BCF

SO .y

Da mesma forma, para o sistema 2

5%,

I

A*6%, + B¥6u, + 8A%* + S§Bu*+ g(w) (2.30a)

Su, = =(K,+ K,)6%,° o (2.30b)

Usando (2.29) e (2.30) tem-se

5%, - 6%, = (A" - B¥ K,) (6%, - 6%,)+ B'K,6%, (2.31)
'Aﬁlicando a transformada de Laplace ‘em (2.31) ent3o

s[6%, (s) - 6%, (s) )= (A*-B*R,) [6X ,(s) - 6%, (s)] + B*K, 6%, (s) |

[sI- (B*- B*R,)]16%,(s) = [sI- (A" -B*K,)]6%,(s) +B*K 6%, (s)

8%, (s) = [T + <1>(s)17:<*i€3];1 §X, (s) -
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@(s)-= [si - @* - B* f(l)]—1

onde 6?1(5) é a transformada de Laplace de Gii(t)

Observacao 2 - Desde que os sistemas. 1 e 2 s3o originados do mes

mo processo, entao

Lema 2.1 - A matriz de sensibilidade S(s) definida em (2.25)& cég

sal.
¢

Prova (Lema 2.1) - Definindo

e e e g §R = 85, oy ze RT e e (2.32)

entao a equagao (2.31) pode ser escrita na forma
z = [A* - B*(K, +K,)]z + B*R,6%, ; z(Q) =0 . | 7 (2.33a)
8%, =-z + &%, S . 2 . (2.33b)

-

A matriz funcao de transferéncia de (2.33) e' 
G(s) =-[sT - E* + B¥(R,+ K, ) "B R, + I (2.34).

Efetuando algumas operacgoes elementares com G(s),

tem~se

G(s) = [sI — A%+ B* (B+ &,)] ! [-B*R,+ sT-A* +BY (K + K,)]
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“-=1

G(s)

I
[yemn |
-~
+
w
(o]

}
™
+
)
=

[
w
=
[}
) S
|
A

(2.35)

I
42}
o}

G(s)

Como (2.33) € um SiS£ema realizdvel, entdo esta ca
racterizado como um sistema fisico. Sua matriz fungao de transfe
‘réncia é representada pof S(s). Como a causalidade & uma 'proprig
dade infrinseca dos sistemas fisicos, enﬁéo S(s) & causal. Na fi

gura 2.3 & mostrada uma realizagao de S(s)
t

Eﬁd% €

- L » -

" Figura 2.3 - Uma realizac3o de S(s).

O teorema 2.3 estabelece a condi¢ao suficiente para

que (2.20) seja satisfeita.

Teorema 2.3 - Se S(s) dado em (2.25) & causal, entdao uma condicgao

suficiente para (2.20) & que para todo w & (-«, »)

sT(-30) Z S(ju) < 2 - . (2.36a)
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ou equivalentemente,
-1 - ’ .

[sT(-50]7 2 87" (Gu) > z . (2.36b)

onde o sinal de igualdade se aplica para alguns valores de w mas

n3do para todos os valores.

Prova (Teorema 2.3)- Para prova.déste'téﬁrema veja as referéncias
[21] e [22]. S | |

: , ‘ A partir da desiggaldéde (2.36) uma matriz ﬁ3 ~pode
ser escolhida-tal que (2.20) & satisfeita. A matriz X, deve per
tencer a classe de_ﬁatrizés que estabilizam o sistema descrito em
(2.22); A detérminagéo numérica de uma matriz K, somente com base
em (2.36) & bastante dificil. A seguir'sefé‘aprésentado um proce
fdimentO*para@o~célcu¢o“de“ﬁ}“baseado~na"solugéo-da equagao métri

cial algébrica de Riccati.

-Suponha que a matriz (A* -B*K,) & estavel, isto &,

“-todos os seus autovalores possuem parte real negativa. Seja a ma

triz. P, a solugdo definida positiva da equagdo de Riccati

P@A* - B*K ) + (ﬁ*—é*ﬁi)TP - P E:*Rf'? (E*)TP +DTD_= 0 - 12.37)

~ ~ o~

' nxn nxn ~ mxm - . =
onde P € R + D eR com posto D=n-e R eR € uma matriz sime
trica e positiva definida.

Dado um controle nominal u, (t) =u* definido por
u, (t) =—ﬁ1§l(t,u(w).

deseja-se estabelecer um outro controle u,(t) da forma
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u, (t) == (R, + Ry)%, (£, 1,w)+ R 25 (t) B ‘

onde

K,= R (EHTP o ‘ 0 (2.38)

que & nominalmente equivalente a u, (t).

O siotema malha fechada & dado por

Y

(2.39)

%, =AM -Bw ®+R,)]%, + BOEK, #ravw,r); %,0) = £,

O seguinte teorema, relacionando rastreamento robus
L E ., i ——
to e redugao da sensibilidade, & . apresentado.

Teorema 2.4 - Considére o sistema maiha feéhadé (2.39), composto

de (2.1), (2.11), (2.22b) e (2.38). Considere as seguintes hipote
ées:‘ |
| 1 - O par (K*,Ef)ré_controlével.
2 - A matriz D tem posto n.
3 - A matriz B* tem posto m.
4 - A matriz (A* ~-B* K,) é estavel.

5 - 8%, (£) £ 6%, (t).

Entac no sistema (2.39), mesmo sob variagdes nos pa
rametros e entrada de perturbagbes, o critério de redugao da sen

sibilidade dado em (2.20) & satisfeito com

z = K. R K, | 4 (2.40)
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Além do mais, no sistema malha fechada, rastreamen

to assintotico e rejeigao das perturbagOes para uma classe de si

nais definidos em (2.6) e (2.7), sao obtidos para valores de U
tais que [(A(uw)- B(u) (R,+ K,)] permanega estavel, satisfazendo
(2.14).

.~ Prova (Teorema 2.4) - Inicialmente provar-se-a que o critério de

reducao da sensibilidade é satisfeito. Sob as hipbOteses do teore

ma, partindo de (2.37) aéicionandolP(jw)+ (-jw)P e usando (2.26)

-

P(jul -A* +B*K,) + (~juI - A* +1§*121)Tp +PE*R™ (E*)TE = DD

' ot T ~ Ceege T T
PO (jw) +[¢ ' (3w ]°P + PB'R™ (B)'P = D'D

T Pré-muifiplicando por %,© (B¥)TeT (<Iw), pds-multipli

.cando por @(jw)ﬁ*ﬁ3 e adicionando RSTR.E3 em ambos os lados,

T T ° . o o T .x2*~
e REEH) T (5w pBR, + KL (BY) o (ju) B, +
S .
+ KL (B9 Tt (3w PB* R (B89 P 0 (Ju)B*R o+ R,TRK,= B, R Ryt

4+ BIEN et (-50D™D 0 (5w BR,
Usando a equagao (2.38) para eliminar P, uma vezfnm

RR,= (B%)7p

tem—-se

&, T@E9 6T (—jwR,T RR + &,T RE,0 G0 B, +

T
3

+ I~<3T(I~3*)T<I>T (~jw)fi3T RRRK,0 (Fw) B*K, + K, RR,= f(aT RK, +

o T = T
+ KsT(B*) T<I>T(,-jw)D Dcp(;,m)B*K_3
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T N
[I‘+©(~jw‘§*ﬁs]'K3TR R, [T +0(jw)B*K,]=

- o o T = : T .

= K3TR K,+ KaT(B*)T¢1(rjw)D Do (jw) B*K, (2.41)
. Definindo

CH(jw). = D o (jw) B*E, (2.42)

e usando (2.25), a eguacgao (2.41) torna-se

-

-t

[ST(fjw)] KBTRKG s (jw) = KaTRKs-kliT(-jw)H(jw)
] . .
_ Usando o teorema 2.3, tomando % =K3TR,ﬁ3,ent§o para
que (2.20) seja satisfeita deve-se ter

. . . e o - [P e f e e e

HY (=5w)H (jw) 2 O

ivﬂonde_a,igualdade se aplica para'élguns,'mas nao todos os valores

de w. :
Pré-multiplicando por 6i2T(—jw)e pbés-multiplicando

por X, (jw),
. T, . T
8§X," (-jw)H (—jw)H(jw)ze(jw)z 0 o (2.43)

L)

Usando a definigao de norma Euclidiana de um vetor,

dada por .
n 2] b .
sl = L2l o (2.9

a equagao (2.43) pode ser escrita como
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'_IIH(jw)siz (Gl > 0 o . " a (2.45)
AUsando (2;42); (2i45) torna-se
1 D@(.jg)ﬁ*ﬁaaiz(jmn 5 0

Como D é nao singular, ¢(jw) & ndo singular, entao
(2.45) e satisfeita se >

~ ~

B*R,6X, (Ju) # 0
ou, tomando a’transformada inversa de Laplace.

~ ks

e B K 8%, {t)# 0 para._algum t ef0,®) . | (2.46)

'Uma vez que posto §*='m; entéo v(B) =0. Usando a equagéo (2.31), 0
fato de B*K,8%, (t)"o implica em.d8%,(t)= 6%,(t), O que contraria a
hlpotese 5 do teorema. Logo o critério de redugao de sensibilida

de (2.20) & satisfeito.

.A seéunda parte da prova deste teorémé & relaciona
da com o rastreamento robusto e a‘rejeigéo das perturbagées;.' Ob
serve que O elemento “feed—forward"-introduz'um vetor de excita

 goes K, X*. Serd mostrado que este vetor nao modifica os  objeti-
vos do controlador. No dominio da frequéncia, usando a = equagao

(2.33), a trajetdria nominal & dada por
K* (s) =[sT-K*+ B*K,] " %(0)+ [sI~- A+B* %] v(s)

onde X*(s) e V(s) sido as transformadas de Laplace de i*(t)e v(0,r)
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reSpécﬁivamente. Usando (2.26), tem~se : ’
Z*(s) =0(s)%(0) + &(s)V(s) o C(2.47)

O elemento da i-&8sima linha e j-8sima coluna de ¢(s)

é dado por

) ¢ij (s) = ‘Pij g,s)/q'ij (s) | | B | (2.48)

‘onde as raizes do polindmio qifs)= 0 tém parte real negativa. Co

mo o sistema & estavel, a contribuicdo do termo %X(0) tende a ze
ro, quando t + @ ‘e Os Unicos modos no C, presentes em X*(t), sao

proveﬁientes do sinal r(t), resultantes do produto ¢(s)V(s). As

.sim,.-no sistema_malha.fechada. (2.39)., os modos . presentes no termo

| ﬁ(u)ﬁ3§*(t)+ v(r,w), tendem assintoticamente para os modos presen

tes no servocompensador. Usando o teorema 2.1, entao. o rastreamen

-to robusto e a rejeigdo das perturbagdes sdo alcangados. Com isso

fica completa a prova do teorema.

~

' Observacio 4 - Uma das hipSteses apresentadas é que posto B*= m.

Embora na sua maior parte, os sistemas fisicos possuam suas entra
das de controle linearmente independentes, a hipOotese de que 'pos

to B*= m pode ser substituida por
R,6%,(6) ¢ N(B*) | o (2.49)

Mesmo caso desta hipOtese nao ser satisfeita, tem-se entao

6%, (t)= 6%, (t) e o sistema 2 & t3o sensivel quanto o sistema.l; no
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sentido de (2.20).

Lema 2.2 - O sistema malha fechada (2.39), com ﬁa dado em (2.38),

& estavel, para u =u*.

Prova (Lema 2.2) -. O sistema malha fechada & dado por
- - - R r . - .
x =[AG0- B(u) (R, + K,)]%,+ B(w K, %*(t)+ vir,w

Seja a matriz A(u) =A(W-BWK,. A matriz K, e obtida a partir da

equaggo de Riccati

g .o ’ - &

7 pa*+ 39 7Tp —pB*R (") p+ DD = 0

~ -] o~
K;= R %) p

°

R 4

O problema agqui tratado & semelhante ao problema do

regulador linear guadratico, ou seja, dado o sistema

X,= K*%, + B*u(t) - (2.50)
deseja-se encontrar uma lei de controle u(t) que minimize o indi
ce de desempenho

(o]

J = .1/2 [EZT(t)Qiz(t) + uT(t)Ru(t_)]dt , ?:(2.51)
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onde R>0 e Q > 0 sdo matrizes dadas. Sem perda de generalidade
pode—~se assumir Q = D'D. A lei de controle que minimiza (2.51) tem

a forma

u(t)'=4—ﬁ5§2(t)

onde K,;& da forma citada em (2.38), sob as hipbteses:

. i —~ - -
(i) 0 par (A*,B*) & controlavel

(ii) O par (D, A*) & observavel. -
p ,

A teoria de controle &timo estabelece gue o minimo

‘indice & dado por ' ‘

[

e
g Bw s R e, o]

‘e a matriz . .

é estdvel, onde P & a {inica solucdo definida positiva de  (2.37).

Logo para prova do Lema 2.2, deve~se‘vérificar. as
condigdes (i)’e (ii) . Uma vez que o par (&%, B*) & suposto contro
lavel (hipotese 1 do teorema 2.4) e a conﬁrolabilidade € invarian
te sob realimentacgao, pode—ée,afifmar que O par (A%, B*) & contro
lavel. Dé mesma forma,.da hipbtese 2 do teorema 2.4, o.par (D,i*)

€& observavel. Logo o sistema (2.39) & estavel.
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2.5 - Implementaééo do algoritmo de controle

Considere o sistema malha fechada (2.39)

%, = [A(- B () (R, + &,)]%, + BOOR F* + v(r,w)

representado na figura 2.4.

h 4 . -
- Para implementacao do algoritmo de controle, tres
sao as etapas a serem cumpridas. Tais etapas seréo apresentadas

a seguir.

- 2.5.1 - servocompensador’

.

O servocompensador & projetado a partir das condi

goes estabelecidas no teorema 2.1, a saber:

(i) Inicialinente modelam-se os sinais de referéncia

»e_as\perturbagées de acordo com (2.6) e (2.7).

(11) Determinam-se os polindmios minimos Yi(a) e
w(Afl. Calculam-se entao os coeficientes sy i=1l,...,q9, usando

(2.13).

q

(iii) Determinam-se as matrizes A e B _do servocom

pensador usando (2.12).

ApOs esses passos, verificada a condigdo (2.14), en

tao o servocompensador estd projetado e a etapa seguinte é a de

terminacao da trajetdria nominal.
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2.5.2 - Trajetdéria nominal

e

Da figura 2.4, observa—se'claramente'quevo»'sistema
malha fechada & pré-alimentado pelo termo ﬁaifi Existe portanto a
necessidade de se dispor'da trajetdoria nominal %*. Esta trajetd
ria & aquela desejada para o} siSteﬁa malha fechada quando u=u* e
w=0. 0 ganho ﬁl e éstabelécido de forﬁa'a gue esta 'trajetéria
'possua uma boa caracteriszica; tanto transitdria como pefmanente
e né seu célculo as matrizes A(u), B(u) e C () séo(tomadas en
p=u*. A matriz‘ﬁllpode ser obtida usando posicionamento de po
los ou através da minimizagao de um determinado Indice de  desem

penho, a partir da solugao da equagao de Riccati.

Se um computador digital & disponivel na implementa
‘¢3o do algoritmo, a trajetdria %* pode ser armazenada no  mesmo,
e alimentada no sistema nos instantes de tempo apropriados. Uma
outra implementagao & mostrada na figura 2.4 onde o bloco identi

ficado como trajetdria nominal & gerado a partir de um circuito

analdgico.

2.5.3 - Estabilizacao do sistema.

O sistema & estabilizado através do ganho de reali

mentagao

-

onde o termo K, & obtido para produzir uma boa trajetéria nomi
nal. Obviamente K, estabiliza o par (E*, B*). 0 ganho K, & obtido

de (2.37) e (2.38) e de acordo com o Lema 2.2, & tal gque o siste
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ma malha fechada (2.39) & estavel.

Contudo deve ser observado que; embora a matriz‘ de
ponderacgao Z definida'em (2.20)_Seja'arbitréria,.ela possui  uma
forma particular definida em'(2.40), a qual depende de ﬁs e R. Is
to faz com éue a matriz Z nao possa sef especificada a priori.Mas,
mesmo sendo Z de uma forma particular dada em (2.40), o projetis
ta pode escolher matfiZes Re D (cbnsequentemente ﬁg) apropriadas

B b4
de forma a obter uma matriz Z conveniente.

Uma questao interessante surge. quanto a forma de 2.
Serda gue nao existe, para sistemas de controle 6timo, uma outra
matriz Z que satisfaz o critério de redugdo de sensibilidade

(2.20)? Este aspecto foi abordado em [4] e [23] e a conclusio apre

sentada indica (2.40) como a melhor forma.

_Portanto, a escolha de K, estd ligada a matriz de

ponderacao Z, devendo o projetista pesér este aspecto guando da

.implementagao do algoritmo de coritrole.

Observacao 5 - Deve ser notado de (2.20) que uma forma quadrdtica

das variagées das trajétérias,.usando o.controle aqui apresentado,
€& menos sensivel que aquela usando o controle (2.21b) . Em’[24] e
mostrado que somente em casos especiais, todas as componentes das
trajetSrias do vetor de estado podem ter sua sensibilidade reduzi
da. Isto nio & uma limitagao séria do método, uma vez gque em um
processo qualquer, as principais variéveis'podembter sué» sensibi
dade reduzida, escolhendo-se convenientemente as matrizes de pon

deracdo D e R.
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2.6 - Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um método para o ddg
trole de sistemas lineares multivariaveis invariantes no temgo..
Este controle tem como objetivos; o rastreamentobfobuSto das sai
das em relagao a uma classe de sinais de referéncia, a rejeigdo
de perturbagoes desta mesma classe e a reducao da  sensibilidade

» . ’ -

das trajetOrias.

Dadq um controle nominal‘ul(t),_féi mostrado o prg
cedimento para encontrar um outro controle uz(t),'que € nominal
ménte equivalente a u, (t), mas menos sensivel is variacdes. nos
parémetfés_do processo com respeito a.hm determinado critério de

reducao de sensibilidade. A matriz de ponderacao presente neste

.

critério depende do procedimento de construgdo do controle u,(t).

Esses resultados foram inicialmente apresentados em

- [25]. No capitulo seguinte, os resultados obtidos neste capitulo

sio aplicados no controle de um helicdptero.
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CAPITULO 3

APLICAGCAO DO CONTROLE. COM REDUGCAO DE SENSIBILIDADE

© 3.1 - Introducao

Neste capitulo é feita uma aplicagao do algoritmo
de controle desenvolvido no capitulo 2, a um sistema aéreo. Este
sistema faz parte da classe de aeronaves que possuem decolagem e

-

- . . &
aterrissagem vertical. O modelo agui utilizado, representa a diné

‘mica de um helicdpterc Sikorsky SH-3D Sea King no plano vertical.

Normalmente, no projeto de um controlador para um
helicoptero, sua dinamica é linearizada em torno de uma. velocida:
t»~dg do ar ndminal. Isto resulta em um sistema de equagoes lineares
invériantes no tempo, a partir.dé qual o projetista geralmehtecz&
cula a matriz de ganhos de realimentagdo usando um indice de de

sempenho ou posicionando os polos do sistema em determinada re

giao do plano complexo.

Contudo, durante a operagao normal do helicépﬁerg,
a.velOCidade do ar, a localizagéo do centro de gravidade e a alti
tude do mesmo variam com o tempo [13], 0 gue resulta em mudangas
gubstanciais na dinamica do sistema. Um controlador com ganhb fi

xo tem-se mostrado inadequado para a obtengao de um bom désempg

nho, quando o sistema estad sujeito a diferentes condigdoes de vdo.

Um outro aspecto importante no coﬁportamento do he
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licéptero @ a sua capacidade de pairar no ar. Muitas das tarefas
executadas pelo helicdoptero, enquanto estd pairando no ar, exigem
gue o mesmo permane¢a fixo com respeito a terra mesmo na presen

ca de perturbagoes, tais como rajadas de vento.

Face aos iﬁpbrtantes aépectos citadoslacima,bmuitos
'foram os autores [4], [6], [8], [13],[14],[30] que propuseram es
tratégias para o contfole do'heliééptero. Em todos éles):as ques
toes das variacoes nas'cbgdigées de vOo e da presenga dasv’pertug
bagSés séoltratadas de maneira distinta. Quando tratadas conjuntg

mente, o sao de forma incompleta.

A motivagao inicial que levou ao desenvolvimento do
algoritmo de controle introduzido no capitulo anterior foi a ten
tativa de solucionar este problema, embora o algoritmo possa ser

aplicado a sistemas mais gerais.

<

Aqui, a aplicacgao foi.feita'partindo—se inicialmen
. te do modelo ﬁatemético do sistenfa, apresentado na éegéo 3.2. A
séguir,.o procedimento para obtencao do controlador & mostrado na
secdo 3.3, bem como o resultados dos cilculos. Na segao 3.4 va
" rios resultadbs do desempenho do controlador, comparado com outrd
de ganho fixo, sdo apresentados a partir de simulacdes digitais.

As conclusOes encontram-se na segao 3.5.

3.2 - Modelo Matematico do Helicdptero

O modelo linearizado gue representa a dinamica do
helicOptero SD-3H & de nona ordem. Ele representa o movimento do
helicdptero no espaco. No controle, este movimento & separado em

dois modos desacoplados, o mddo longitudinal e o modo létera;[BO].'
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AS equacgoes do mbdo longitudinal, que descreve o mo
vimento no plano vertical, relacionam o angulo de inclihagéo ou
subida, a taxa de inclinagao, a velocidade horizontal e a veloci
dade vertical, sujeitas a acao de dois controles, o controle cole
tivo e o controle longitudinal. As equagdes do modo lateral (moVi
mento no. plano horizontal) relacionam o angulo de giro ("row"), a
taxa de giro, o énguio de aberﬁura no. plano horizontal ("yaw"), a

taxa de abertura e a velocidade lateral sujeitas a acdo dos pe

dais e do controle lateral.

Neste capitulo apenas o controle do helicdOptero no
plano vertical serd estudado. O modelo utilizado &€ o mesmo consi
derado ém [13]. A dindmica linearizada4 do helicdptero & descrita

por

_ %(t )= AGx(E,m) +BWult) (3.1)
7.‘que A(u) é uma matriz 4x4, B(M) ‘uma matriz 4x2, x eR" com compo
nentes |
| x, velocidade horizontal (nds)

x, velocidade vertical-(nés)'

X, taxa de inclinagéo (graus/s)

X, éngulo de inclinagao (graus)

<q

_ ) :
e o vetor de entradas de controle u eR com componentes

u; controle coletivo

u, controle longitudinal ciclico.

2

O controle & alcangado variando -a inclinagao das pas
da hélice, ou seja, o seu angulo de ataque com respeito ao ar. O

i
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controie coletivo altera o dngulo de ataque de todas as pas | Si
multaneamente na mesma guantidade, produzindo assim um movimento
vertical. Este controle estd localizado ao lado do piloto. O con
trole longitudinal altera progressivamente o dngulo de cada pa du
rante o movimento. Devidb a esta inclinacgao, a eievagéo do  heli
coptero deixa de ser um movimento puramente vertical e passa a ser
um movimento combinaao nas diregaés Veréical e horizontal. Este

controle situa-se & frente do piloto.

Observacao 1 - As velocidades sao tomadas em nds somente para efei

to de comparagao com os resultados de outros autores. A relagao
entre a-velocidade em nds e a velocidade em km/h & dada por .

Ty [nds] = 178532 vikm/h] T T

- Embora outras variagoes de parametros passam ser:
‘considerados, agqui se considera somente variagées na velocidade
do ar durante o voo do helicdptero. A velocidade do ar nominal &

assumida em 135 nds. Os valores nominais das matrizes do processo

sao
a*= [ -0,0366 0,0271 0,0188 ~0,4555 ] (3.2a)
0,0482 =-1,01 0,0024 -4,0208
0,1002 0,368] -0,707 1,42

0 0 1 . 0
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B* = [ 0,4422  0,1761 ] - o © (3.2b)
3,5446  ~7,5922

-5,52 4,49

Observacao 2 - A velocidade do ar pode ser entendida como sendo a

velocidade relativa tomad§ entre o ar e o aparelho. Observe que,

com o movimento de rotagao da Terra, -a camada de. ar que compbe a -

atmosfera também se movimenta. Seu movimento & influenciado pelas
condicdes de temperatura, pressao, altitude e varios outros fato

res, que ndo sdo relevantes no estudo aqui realizado.

Para os propositos do controle foli suposta uma varia

-¢cao da velocidade do'ar como mostrada na figura 3.1, da mesma for

ma que em [13]

170 +

150 4

DO AR

100+

VELOCIDADE

Figura 3.1 - Variacdo da velocidade do ar.

Foi verificado que, quando a velocidade do ar muda,
variagBes significativas ocorrem apenas nos elementos a,,r a3, €

b

b,, das matrizes A(u) e B(p). A figura 3.2 (a e b) mostra como es
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ses elementos variam em fungdo da velocidade do ar. Em (a) &8 ob

servada a variagao durante a acelerag@o e em (b) durante a desace

leragao.
932 | %2
0|6 e . ' . 0.6 T . . o
0,5 ‘ ' 0,5 1 : | /;//;‘“
0,4 0,4 | '
0,3 03 4 ]
b,
0,2 0,2 4 !
i
O|l O!' —-/ :
1l + 1. ] 1 i i Jl ) ] 1 '
. T ¥ o f T T T T ¥ L)
934 : . %34 |
20 |1 2,0 |
1,6 L 0
bay ' bz
5,0 4 50 4
4,0 | 40
3,0 4 ' 3.0 4 '
'
20 1L . (ay 20 | :
! ) i
L0 1 - ' Lo | . '
velocidade dgq ar velocidade do ar
.
4 1 4 ] ] 4 I N1 ) } I . N L N g 1 \ 1 L N

1 t T 1 T L ¥ ¥ T i i 1 T T 1 T T T t }

60 70 80 90 100 O 120 130 140 150 160 170 60 70 80 90 100 0 120 130 140 150 160 i70

Figura 3.2 - Variagdo nos pardmetros do procesSo:
' (a) - aceleragdo; (b) - Desaceleracdo.

Na faixa de variagao da velocidade, de 60 a 170 nds,

os limites nas variacoes dos elementos sao [4]:

< 0,5047

0,06635 < a,, <

0,1198 < a,, € 2,526

0,9775 < b,, < 5,112

AL A e - smr e W e S e e S e -t e o o ate
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Quanto ao controle deste processo, os objetivos prin

cipais sao:

(i) Capacitar o helicOptero a seguir trajetOrias de

referéncias especificadas.

(ii) Excluir os efeitos das perturbacdes ras trajetd

rias,do helicdptero quando este estiver em regime.

(iii) Manter & caracteristica de resposta do sistema -

inalterada sob diferentes condigles de vdo.

As variaveis a serem controladas sao a velocidade

i

horizontal e a velocidade vertical. Assim a equacgao de saida &,

-

y(t,u) = Cx(t,n) . | (3.4)
onde
=1 0 0 0 | (3.5)
0O 1 0 0

3.3 - BEstrutura do Controlador

De acordo com o procedimento estabelecido na ségéo
2.5, inicialmente vai-se determinar o} servocompensador. Embora um
servocompensador de ordem elevada possa ser projetado para ras
trear e rejeitar sinais polinomiais, exponengiais e de outros ti.
pos, assume-~se aqui que os comandos das velocidades e as pe;turbg

¢oes sao fungoes constantes no tempo.

Deseja-se controlar as variaveis x, e x, logo, o ve
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tor de sinais de referéncia & dado por

r(e) =[ r, (&) ] (3.6)

r, (t)

- ~ . C - ~ . 2
onde r, & a referencia de x,, r, e a referéencia de x, e r e R .As

sume-se neste trabalho que o vetor de perturbagdes tem a forma

v

we) =[w, ) ] . 3.7

o - W, (t)

onde w,_ e w, representam rajadas de vento atuando sobre X, e bid

respectivamente.

[

Usando & tedrema 2.1 verifica-se que o servocompen

sador tem a forma

o s Lo e i e e e e e e

P (t)=.[ 0 : O:]xc(t)+ [ 170 } Er(t)f Cx(t,u)]

0 20

B>

A x (t) + B e(t) _ ' A (3.8)
cc c ' : )

desde que.®wr= s.

As propriedades da controlabilidade e observabiliaé.
de sao verificadas usando o principio dos modos fixoé conforme pro
‘posto em [26]. A condigdo (2.14) & .satisfeita desde que nado hacan
celamento entre o0s zeros de transmisséo de (3.15 e os polbs dé Aw

e A [27].

Tem-se entao o sistema
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X = A(u) 0 x 7+ B (\Ju + 0 Jr
% -B C A |l x 0 B
C C C C = (o]
A ﬁhn§+-ﬁ(uh1+‘[o ]r | - (3.9)
_ 5 . v
C

N n ‘
onde X =[x. X, ] e R, gom n=6.

Para a velocidade nominal de 135 nds o ganho ﬁlé ob

tido pela minimizacao do Indice

I = %_ {}ZT(t)Qni(t) + u (t)Rnu(t)-:] dt ' (3.10)
‘para o sistema nominal na forma (3.9) com r(t)= 0.A matriz de rea

limentagao é dada por

4

R,=xr"'@E"Tp , | (3.11)
n n . .

onde P, & a solugao positiva definida da equagdo de Riccati

(B*) P +Q =0 : (3.12)

Para resolugao de (3.12) foi utilizado um programa
computacional baseado em [28]. Este programa encontra-se a ‘dispo

sigao dos usuarios no Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC.

As matrizes de ponderagao utilizadas na determina

gao da trajetdria nominal, .isto &, na determinacdo do ganho K,
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Q = " 0,04 0,01 0 0,01 0 0o 1 - (2.13a)
' 0,01 0,25 0,01 0 0 0
0o ‘0,01 0,01 o 0 .0
0,01 0 0. 0,01 0 0
0 0 0 0 3,0 0
L 0 0 0 0 0 2,5 |
- » . ’
R =[1 o7l S o (2.13b)
o 1

e o ganho K, resultante &

-

ii =1 2,5377 0,1067 -0,3282 ~l,0847" -1,7014 -0,2963 (3.14)

0,5334 —0,7155 -0,0840 0,2697  -0,3245 1,5531

‘Este ganho foi detérminadp para-produzir no sistema
(3.9) uma 5oa céracteristica de resposta quando a velocidade for
de 135 nds. -
| | Para complementagéoAda estrutura do contr&lador, de
ve-se determinar o ganho ﬁa de acordo com o teofema 2.4. Contudo,
a matriz de ponderagdo Z no critério de redugdo da sensibilidade.
(2.20) depende de R e ﬁa. O teorema 2.4 nao férﬁece nenhuma regra
para selecionar as matrizes D e R a fim de se obter uma redugao
da sensibilidade desejéda. Em geral‘muitas tentativas sao  feitas

para se. obter matrizes D e R apropriadas.

Aqui, as matrizes D e R escolhidas para uma boa re

ducao da sensibilidade sao:
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pTp = [ 3,2195 0,2343 0,1505 -1,2670 ~1,5938  0,1097 ]
0,2343  0,0877 0,1252 0,105 -0,1845 ~0,0620
10,1505  0,1252 0,1951  0,2680 -0,1785 -0,1047
-1,2670 0,050 0,2680  1,1097 0,451 =-0,2291
-1,5038 -0,1845 -0,1785  0,4511  0,9206 0,031
| 0,1097 -0,0620 -0,1047 -0,2291  0,038L  0,0887
| (3.15a)
oy -
R=[1 0] . (3.15b)

-

'Com essas matrizes, a partir de (2.37) e (2.38) ob .
tém-se a matriz K, dada por

[

e m e e el - R i i,

K,= [ 1,1577 —0,6663 .-0,1513 -0,7889 -0,2786 0,2965 (3.16)

1-0,4498 - -0,0831 -0,0944 0,0421 0,3411L 0,0558
Todas as hipdteses do teorema 2.4 sao satisfeitas.
A matriz D'D & positiva definida, logo D & ndo singular [18].Tam

" bém 6% (£)7 8%, (t) pois o posto B*= m e 8%, (t)7 0.

3.4 - Resultados das Simulagoes

Nesta segao apresentam-se os resultados das simula
coes digitais. O programa utilizado foi o SSLA, programa para re
solugao de um sistema de equa¢bes lineares, utilizando o mé todo
de integracao de Adams-Moulton da biblioteca de programas do Labg.

torio de Controle da UFSC. Varias foram as situagoes. simuladas

o R ST P e s . " i g,
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gque aqui s8o apresentadas em diversas sub-segoes. ‘ ‘

3.4.1 - Controle da Velocidade Horizontal cbmvvﬂﬂzo

Os resultados aqui apresentados encontram-se também
em [29], A figura 3.3 mostra as respostas do helicoptero quando

um comando de referéncia

'yl
r(t) =| 2
0

& aplicado. A condigao inicial é X,= 0, o sistema nao esta sujei

to a péfturbég5esve a velocidade do ar é de 170 nds.

. .. .. A respbsta do sistema..(3.9) gquando u=p* e u*=-K x*

€& identificada na figura como "nominal'. A resposta devido a agao

de um controlador de ganho fixo onde

.

u(t) = -K &(t,u,w)

que é_usado em outras velocidades diferentes da nominal & denota -
do como "perturbado" nas curvas. As trajetdrias identificadas co
mo "sensibilidade" correspondem a resposta do sistema malha fecha
~da (3.9) quando & utilizado o.algoritmo de controle apresentado
no capitulo 2.

Foi verificado que o controlador de ganho fixo pro-
duz respostas sub-amortecidas na velocidade de 170 nés. Também po
de ser visto das curvas que Os erros em regime das variaveis con

troladas é zero, o que nao ocorre em [4].




48

As respostas do sistema devido a agao do comando

r(t) = 0
2
com w{t)=0, na velocidade de 170 nods também'foram_obtidos. Como

esperado o sistema possui um bom comportamento, com a velocidade
vertical seguindo o comando especificado. Estes resultados " nao

serdo apresentados aqui.

Pode-se observar ainda, notadamente em X,,%x, e X,
que a curva "sensibilidade" eété mais préxima'da "nominal" | que
aquelalﬁenotada por "perturbado". Contudo, péra a curva xX,,em al
guns sub-intervalos de témpo isto nao acontece. A razao para isto
o -é a.férmé particular _da matriz de ponderégép 7. Este probléma coﬁ
forme obéervado na segao 2.5.3 pode servéolucionadé pela manipula

cdo das matrizes D e R.

As entradas de controle também sao apresentadas, on
de observa-se gque as éuas magnitudes, bem como suas caracteristi
cas no tempo sdaoc plenamente aceitaveis. Nas outras simulacgoes,
héo serao mostradas as caracteristicas das entradas de controle ,
mas somente seus valores maximo e minimo, conforme Tabela 3.1 apre

sentada mais adiante.

3,4.2'—AControle da Velocidade Vertical com w(t)=0

Outra analise da capacidade de rastreamento do con
trolador frente as variag¢des nos pardmetros foi feita simulando-

se o comportamento do sistema para um sinal de referéncia
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Figura 3.3 -

com w(t)=0 em 170 nos.
(a) velocidade horizontal;
(b) velocidade vertical.

Controle da velocidade horizontal




50
1,0
0,5
Q,
v . Tempo
o |
5 0,0 S
” - 15,0
]
93
~05_.
o L0
~ 1,5 L. H
LO -
—5,5 b
'0,0 T |5,0
0,0 TN s
. /1;5,0 \_)(\“ // Tempo,S
h
3 \\ // N~
£ 05k | 7
1
- I
< \ Iy (d)
i .
\ ,’/
—-|,O e \‘ 1!
\ //’/
\
\ ll !
--|,5 - \\ /’/’ <
\ 1/
N /)
Ny
\\ /
-2,0 L s
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(£)

(f)

controle coletivo;

controle longitudinal.




r{t)= 0

com X,= 0 e w(t)=0, na velocidade de 60 nos.

Os resultados dessa simulagao sao apresentados na
figura 3.4. Na velocidade de 60 nds o controlador de ganho fixo

produz respostas superamortecidas. , ‘ -

Da mesma forma que na sub-segac 3.4.1, pode-se veri

ficar um bom comportamento nas variaveis X,1X, € xq; onde a traje.

toria "sensibilidade" aproxima-se mais da "nominal" gue a traje

toria "perturbado". Quanto a curva Xx;, em alguns sub-intervalos
isto nao ocorre. As razOes para tal fato s@o as mesmas expostas
‘em 3.4.1.7 o

3.4.3 - Controle da Velocidade Vertical com w(t)

constante

Para mostrar a capacidade de rastreamento do contro
lador sujeito a variagoes nos parametros e a entrada de perturba

coes, foi simulado o comportamento do helicéptéro guando

r(t)= [ 0

com §0= 0 e w(t) constante, na velocidade de 170 nos.
Embora a rejeigado das perturbagdes possa ser alcan
cada para qualquer matriz E em (2.1), aqui utilizou-se nas simu

lagoes a matriz . .

ot s . g o Ay A Ao e 8 B
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Figura 3.4 - Controle da velocidade vertical com
w(t)= 0 em 60 nds.

(a) velocidade horizontal;

(b) velocidade vertical.
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Figura 3.4 - (c) taxa de inclinacao;

(d) angulo de inclinacao.
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E=p L0 | (317
0 1 .
0 0
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o o
0 0
Observa-se Jue mesmo na presenga de  perturbagdes,
a velocidade vertical desejada é alcangada, conforme figufa 3.5

3.4.4 - Controle da Velocidade Horizontal com w(t)

- : ) constante

T UEmToutra” simulacgac que foi feita com o sistema su

jeito a entrada de perturbagoOes, tomou-se

§d= 0, w(t) constante e a velocidade do ar de 60 nds. As curvas

sao mostradas na figura 3.6.

A tabela 3.1 mostra os limites debvariagﬁo das ~ en

tradas de controle do sistema, para as varias situagOes simuladas.

3.5 - Conclusoes

Diversos resultados com entrada de perturbacoes em
diferentes velocidades do ar e para diferentes sinais de referén

cia foram apresentadas. Dessas simulagoes pode-se concluir  que,
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Figura 3.5 - Controle da velocidade vertical com w(t)

constanté em 170 nos.
(a) velocidade horizontal;

(b) velocidade vertical.
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3.6 -~ Controle da velocidade horizontal com w(t)

constante em 60 nos.
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S T T T T u—p———————



0,4}

0,3 -

o) |

0,0

10,0
(-

Tempo,S

15,0

31 grous /S

x —0,l -
-0,2
'.'_013_
-0,4

"'0,5 ——d

05

0,0

" C(d)

3.6 - (c) taxa.de inclinacao;

(d) angulo de inclinacao.

© e

59




60

HOMIKAL ) PERTURBADO SENSIBILIDADE
Veloci .| Comando Pertur .
dade r(c) bagdo vy t2 Yy u vy Uz
do ar w(t) ~ ~ K N . - .
max. nin, nax. min. max. win. | max. | min. WaxX . min, max. min.
170 [2 o}T 0 0,7963%0,1085]0,9098!-G, 0620 39,8315 -0, 7725{¢, 9070-0,0437 | ¢, 8672|~0,79500,9100¢ 0,0
] : .
60 lo z]* 0 0,0263-0,3256{0,0  |-0,429410,02680,3013/¢,0 10,4209 [0,0264[-0,283710,0  {-0,4209
170 o 2]T cte. 0,0269-0;,3258/0,0  |-0,4294]0,1317]-0,45C1{0,0  [-0,46470,1029 -0,4517]0,0 -0,4635
f -
60 2 O}T cte. |0,79651-0,108510,9098(-0,0620|0,6910(~0,00:7}0,£525/-0,07290,6663} 0,0 0,8189J -0,1606

J

Tabela 3.1 - Limites das variagGes'naé‘entradas

de ¢ontrole
comparado com um controlador de ganho fixo, o novo controlador
aqui proposto tem um melhor desempenho sob os aspectos de rédugao
da sensibilidade das trajetdrias, rastreamento das saldas e rejei

¢ao das perturbagoes. .

Além disso, um compromisso entre as caracteristicas

[N

das rés?oétas e as magnitudes dos controles pode ser obtidé;‘peia

escolha apropriada das matrizes de ponderagao Qn,Rn,D e R. Deve

ser notado ainda que o projetisté tem flexibilidade para reduzir

a sensibilidade de uma varidvel de estado particular, manipulando

- as matrizes D e R.

Ao se comparar O desempenho deste controlador com
dsvanﬁefiormente apresentados na literatura (vide [4],[6],[8],[13],
[14] e [30]), pode-se afirmar que O mesmo & mais eficaz frente as
simulagoes efetuadas. Sem divida, um controlador adaptativo pode
possuir um melhor desempenho global, mas na sua sintese torna-se
necessario um coméutador a bordo o.que nem sempre & possivel, ao

passo que o controlador agui proposto & de facil implementagdo.

o
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CAPITULO 4

OBSERVADORES COM SENSIBILIDADE REDUZIDA

QUANTO AS VARIACCOES NOS PARAMETROS

v -

4.1 - Introducio

Nos cépitulds anteriores foi feita a suposigao de
que todos os eStadbs sao disponiveis para realimentacdo. Entretan
to_essa/supoéigaovnem sempre € valida e necessiﬁa—se entao fazer
uma_estinagio daqueles estados nio disponiveis, ou seja, ndo men

suraveis. Luenberger {32], assume para o proijeto do observador, o
P proj /

completo conhecimento da dindmica do sistema a ser observado.

- . ‘ Se a ainémica do sistema nio & perfeitamente conhe
cida. ou esta sujeité a mudangés, pode~se ter uma reconstfugéo ig
corréta dos estados como saida do obsefvador. Em muitos traba
'lhbs, sio apresentados m&todos com o objetivo de tornar o observa

dor mais robusto. Esses métodos nao serao discutidos aqui.

Neste caéitulo, uma abordagem semelhante a utilizg
~da para determinagao do controlador desenvolvido no capitulo 2,se
fé apreséntada. O objetivo & melhoraer desempenho do observador
frente a variagOes nos parametros do processo. Na.segéo 4.2,0 prgh
'biema-é colocado e na segao 4.3 o nétodo de projetd e aprésentg
do. Na sec@o 4.4 algumas consideracdes sobre o método sdo feitas

e as conclusoOes apresentadas em 4.5.
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4.2 - Colocacao do Problema

Seja o0 sistema linear

% (t,u) =2 x(t, 1)+ B ult) | C(4.1a)

y(t,u)= Cx(tm) (4.1b)

" ") -
n : : ) m
onde o vetor de estado x € R, o vetor de controle-u eR e 0O ve

tor de saida y € Rz; As matrizes A(M) e B(u) sdo fungles de deri

vada continua ‘do vetor de parametros U ¢ RP, com valores nominais-

A*, B* e u*. O estado inicial x(0)= x_ de (4.:1) & desconhecido. A
classe de sistemas aqui estudada trata dos sistemas lineares sem

perturbacgao.

[

Seguihdg a métodolégia‘convencional apresentada  em
[18] e [32], define~se um observador de ordem n, chamado observa

dor completo, para o sistema (4.1) atravds das equacdes

R(t,u)= A¥R(t, 1) +B*u(t)+ K[y (t, 1) -9 (t, 1) ] (4.2a)

(e, = C R (t, ) o . | | ~ (4.2b)

onde o circunflexo sobre a variavel, denota uma estimacao dessa .

e a mqtriz K ¢ Rnxﬁ.

variavel,o estado -inicial de observador & X,

O erro entre o estado real e o estado estimado, cha

mado erro de observacgao, & dado pela equacgao

e(t,m)= x(t,p)- %(t,n) _ (4.3)
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Substituindo (4.1) e (4.2) em (4.3) obtém-se o
&(t)= [a*- Kcle(t) +v(t) | (4.4a)
v(t)= 8Ax + §Bu : ‘ | (4.4b)"
A = A - A" - |  (4.4c)
6B =B - B* S - , (4.4Q)

Deve ficar implicito que as variaveis e(t) e v(t) também sao fun
¢oes do vetor de parémetros>u, embora por simplicidade isto seja

omitido daqui por diante.

Caso o sistema nao seja influenciado por variagoOes

-

. nos parametros, isto &, tenha as matrizes A e B constantes, entao

v(t)2 0. Se a matriz: [A* - RC] & estavel, entdo e(t)~> 0 quando t-—=

e consequentemente X (t)- x(t) .

Entretanto, quando 8A # 0 e 8B # 0, a equacdo do er .

’

."ronde observacgao & dirigida por v(t) # 0. Logo, e(t) ndc tende a

zero quando t =+ e X(t) # x(t) .

0] problema a ser resolvido passa a ser o seguinte.
Dédo o sistema (4.1), deseja-se projetar um observador da forma
(4.2) de maneira que o erro de observacao dado em (4.3) seja pou

co afetado frente as variag¢oes nos parametros.

4.3 - Projeto do Observador

Dado um observador para o sistema (4.1), deseja-se
melhora-lo de modo a que o erro de observacao seja menos sensivel

as variagoes nos parametros. .

= erimeem e sy < s ¢ P e v s g P L e LT “o .




A abordagem utilizada & a mesma do capitulo 2. Par

tindo-se de um observador, projetado utilizando-se os valores no
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minais dos pardmetros, introduz-se uma modificagdo no seu ganho

de modo a satisfazer um critério de redugao de sensibilidade seme

'lhante a (2.20).

Considere dois observadores para o sistema (4.1),
com ganhos K; e K,, onde K, & obtido levando em conta as varia
¢oes nos parametros. Uma forma de comparagao das sensibilidades
dos erros de observagao & dada pelo critério

t’ ' t'
' T ' | Ty .
// e, (t) 2 e (t)dt > e, (t)Z e, (t)dt (4.5)
P O - - 6
‘onde t'> 0, 7 & umé‘métriiisemi~definida.positiva'e

&, (k)= [A* - K, Cle, (£) + v(t) (4.6a)

é,(t)= [a" - K,Cle, (t) + v(t) (4.6b)

Definindo

be(t) = e, (t)- e, (t) (4.7)
‘tem-se:

pé(t)= [a"- K Clse (t)-[K,- K,]C e, (t) (4.8)

Tomando a transformada de Laplace de (4.8), tem-se

E, (s)=[I + G(s)4KC]E, (s)= H 'f5)E,(s)

(4.9

o v e o ey st

e e e eng
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onde
H(s)= [T +G(s)AKc] ™ ' . (4.10a)
G(s)= [sI - A*+ ch]_JL . - (4.10b)
AK = K,= K, . , , (4.10c)

e E,(s), E,(s) sao-as transformadas de Laplace de e, (t) e e, (t).

- O teorema seqguinte, estabelece as condigOes para a

determinagao do ganho K,.

Teorema 4.1 - Seja o sistema (4.1). Considere as seguintes hipdte

ses:
- ’ r %11 T - -
1 - 0 par. [(A*)", C ] & controlavel
. NP T
2 -V, >0 e simetrica, V;=LL = . e
- 3 - A matriz C tem posto £
4 - A matriz L tem posto n
5 - Q& a Unica solugao positiva definida simétrica
da equagao de Riccati.
(a*- x,0)0 + oa* -k,0)T- QCTVZ—1 cQ + V,= 0 (4.11)
e AK & definido por .
T -1 , .
bK = QC'V, | : : (4.12)

6 - e (t)¢N(C) para algum t e [0,t']

entao:

s v v Py 5 e P s g o et o e R N . i - e e bt gty R et A okt £ §p R IpS AU DI
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1 - Todos os autovalores de (A*— K,C) onde «
K,= K + AK ’ | (4.13)
tém parte real negativa.

2 - O critério (4.5) é& satisfeito com

v e C(4.14)

Prova (Téorema 4.1) - A primeira éondi?éoAdeste teorema & provada
diretamente pela utiliza@So do Lema 2.2 observada a dualidade en
tre o problema do regulador linear guadratico e do observaddr oti
mO'(filtro de Kalman) [33], erseré omitida aqui. Para prova da

-segunda- condig¢ao-o -procedimento -serd dado a seguir.

Seja_Alz A*-ch. Pré-multiplicando e .pés—multipli

cando (4.11) por Q' e adicionando-se (-sQ '+ sQ~f), tem-se:

o LT - — - -
Q l[sI—A1]+[—sI—A1] o'+ chzlc - Qv ol=0

e - T - _ - _ :
o' (s)+[6T (=s)] QT chzlc - 07v o= 0 (419

Pré-multiplicande por CTAKTGT(—S), pos-multiplican

do por G(s)AKC e usando (4.12), entdo a equagao (4.15) torna-se

chak®e’ (-s)c™v e+ cTv g (s) ake +

N ot T.T ey
+ CTAKTGT(—s)CTVéICG(S)AKC = CAK'G (-5)Q71V QG (s) AKC.

© v g o s o e oo
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. T *j T. -1 . ;
Adicionando (C V2 cC -2cC Vé C) obtem-se

[1+cTax"6 ey ]V e 146 (s) are] ¢V c= CTAKTGT( 510"V, 0™1G(s) Ak

Pré-multiplicando por EE(—jw),‘pés—multiplicandopor

Ez(jw), usando (4.9) e tomando s =jw

T, . AT - . T . T - C
E, (-jw)C VZICEi(jw)-Ez (-jw)C VZIC‘E?(]UJ) =

Er (-30)CTAK G (=30) 07 v, 07} G (Su) AKCE, (Fu)

(4.16)

fl

- ]
Lo lG(jw)AKCEZ(jw)”.z

t

‘Da hipdtese 6 do teorema, se e, (t)¢ N(C) para algum

t, entao

-1 - 2’ '
IL 0 "G(jw) QC VZICE (jw)ﬂi; 0 para algum w e (~»,») (4.17)

" onde AK foi substituido por (4.12).

Logo, pode-se afirmar que
E| (-jw)C'V,  CE(Ju) = E (~3w) V] 'CE,(Ju) 3 O (4.18)

onde o sinal de 1gualdade se apllca para alguns valores de w mas

nao para todos os valores.

Usando (4.10a) e (4.14), a equacao (4.18) podé ser

escrita como
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- o . - | | )
E;r(_jw);[H.T (-jw) ] JZAH. ! (Jw)E, (Jw)= E, (-jw) 2 E (Jw) 20 . (4.19)
o que implica em

BT (-30)] 7 2H (Gw) - 2 > 0 - . (4.20)

'A eguacgao (4.20) & uma condicao suficiente para qué

o critéerio (4.5) sejé satisfeito, conforme estabelecido no- teore
ma 2.3. | | |

Este fesultado completa a prova do tedrema e confir

ma a dﬁalidadé exiétente entre o problema do observador e o pro

blema da senéibilidade das trajetOrias. Isto vem do fato de' que

~_a equagdo de Riccati, envolvida nesta dedugdo & a mesma que apare

ce no teorema 2.4 e também & igual a relacionada com o problémﬁ do

observador Stimo (Filtro de Kalman) . Em [15] e [16] foram estabe

*V‘lecidos resultados semelhantes; embora a hipéteée 6 ndo tenha si:

do levada em conta.

Observacdo 1 - Se e, (t) € N(C), entdo AKCe,(t)Z 0 e usando (4.8),
tem~se e, (t) = e,(t), isto &, o observador com ganho K, & tao sen

sivel quantono observador projetado com ganho K,.

4.4 - Consideracoes scbre o método

No problema apresentado na secao 4.2, a matriz C &
considerada fixa. Em [15]e [16] algumas consideracdes sobre a matriz
C sdo feitas e fica estabelecido que variagdes nos elementos des

ta matriz, devido s variag¢Oes nos-parametros, podem ser incorpo
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radas nas matrizes A e B do sistema.

Entretanto, n3o sdo apresentadas em [15]e [16] as
formas pelas quais a variagao em C pode ser transformada em uma
variacao equivalente em A e B. Isto serd estabelecido no teorema

a seguir.

Teorema 4.2 - Considere o sistema

%(t,u) = A() x (£, W)+ BGule) (4.21a)
y(t,u) = clu) x (t,n) - (4.21b)

. . [
Se as matrizes C* e C(n) tém posto igual a {, dimensao de y, en

tao existe uma matriz nao singular, P(u) tal que C(u)=.C*P(u)e as
variagoes em C(u) podem ser representadas por variagoes equivalen

tes em A(u) e B(u).

Prova (Teorema 4.2)- Sabe-se que

C(u) = C*P(u)
C*¥+ 8C(p) = C*P (1)

c*[I-P(w)] = &C(w)
como posto C*= £, ‘entdo
P(M)= I + (.c*)T[C*(.c*)T]_lcsc(u) (:4.-22)

Definindo ' | T
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c= - ()T [o* (c0T] acw) | (4.23)
tem-se

P(u)= I -G(p) -  (4.24)

Ja foi mos trado por outros autores ([31], Teorema
1.4.3) gque se.

e | < v <1 | N . (4.25)

entao o operador I -G(j) & inversivel e sua inversa & limitada com

~1 1 '
| -etn] < = - , (4.26)

'

o ~ Por exemplo, ao se tomar

| G| = max E[aij] ““(soma da linha)

pbde-se fixar o limite de variagéo‘na matriz C(u) para satisfazer

(4.25). Fica provado entdo que P (u) dado em (4.24) & nao singu .
lar.

Definindo

z(t,u)= P(n) x (t,0) o (4.27)

de (4.21) tem-se o sistema equivalenté

5(t,u)= POOAMP  (Wz (e, W+ (WBHult)  (4.28a)

y (£, )= C*z (t,n) N  (4.29D)
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onde a matriz C* & constante. Observe que (4.28) & dirigido pela

mesma entrada de controle e possui a mesma salida que (4.21).

Observagao 2 - No teorema 4.2 foi mostrado como eliminar as varia

¢oOes na matriz C. Para o sistema (4.28) um observador pode ser

obtido usando o teorema 4.1 e o estado z(t,u) estimado. Entretan

to, nao & possivel obter uma estimagao de x(t,u) uma vez que a ma

triz P(u) utilizada em (4.27) é uma funcdo do vetor de par@metros

U.

Contudo, do ponto de vista da representagéo entra

da -saida, os dois sistemas sao equivalentes, ou seja, possuem a

mesma fungéo de transferéncia. Logo, sob a agao de uma mesma en

trada, irao produ21r a mesma saida. Entdo se u(t) =-K z(t, u) esta

wblllza (4. 28), essa mesma . entrada ira estabilizar (4 21).

Observagdo 3 - Outra consideracdo importante sobre o método pro

© posto na segao 4.2 é referente a.guestao da regulagao do sistema

(4.1). Desde que Q'erro de observagao dado em (4.4) nao converge as

'sintéticamente’para zZzero, ao se usar uma lei de controle do tipo
u(t)= -L X(t) o © .(4.30)

o) que se pode. garantlr sobre a establlldade do sistema (4.1).Usan

do (4 1), (4.2) e (4.4) obtém-se

% 7= [ a(-BG)L B(WEL X :
| (4.31)

é A - 8BL ° A~ KC+ 6BL || e

e
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Caso nao haja variagao nos parémetros_de (4.1); en
t3ao 8A =0, 6B =0, o sistema (4.31) e estavel e seus aﬁtovalores
sdo os mesmo de A(p) -B(u)L e A* - KC. Para variagOes em A(u) e
B(uM), os>autovalores sofrerao desiocamentos no plano complexo e

desde que §A e 6B sejam pequénos; (4.31) permanecerid estavel.

Do exposto, pode—~se entao propor o seguinte procedi
mento com o intuito de melhorar a @ sensibilidade do ' observador .

quanto as variagdes nos parametros:

(1) Verificar se o sistema em estudo tem sua matriz de saida C de

pendente do vetor de parametros U.

(2) Em caso afirmativo; determinar a matriz de transformagao P(u)
usando (4.22). Determina-se entao o sistema eguivalente (4.28).

Caso C nao varie com U esse passo hao & necessario.

———

(3) Projetar um observador inicial para o sistema (4.1) ou (4.28),

especificando o ganho K,.

e

(4) Especificar as matrizes V , V,

, € resolver a equagao (4.11). Is

to feito, determina-se o valor de acréscimo no ganho, dado por

AK em (4.12).

(5) Com esse valor de acréscimo determina-se o novo ganho do  ob
sexvador dado por K, em (4.13). O novo observador de ganho K,
é menos sensivel ou, na pior das hipdteses, de sensibilidade

igual ao anterior.

Observacdo 4 - A matriz de ponderacio do critério (4.5) tem’ a

forma
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. Observe gue para um dado C, pode-se escolher Vz'de modo a se ob

ter uma reducgdo de sensibilidade do erro de observacao desejada.
Contudo, ha uma limitagao em Z uma vez que C & fixo. Caso o nime

ro de saidas mensuraveis seja elevado, todas devem ser usadas no

projeto do. observador, pois neste caso obtém-se uma melhor - redu

cao da sensibilidade, observada a hipétese 3 do teorema 4.1.

4.5 - Conclusoes

Neste'capitulo foi mostrado que um observador pode-
ser projetado tal que um critério de redugao ‘da sensibilidade do
erro de observagao & satisfeito. As condig¢des necessirias e sufi

cientes para que isto acontega sao colocadas de forma clara no

feorema 4.1.

Caso a matriz de saida do sistema sofra influéncia
dos parémetros'entéo uma matriz de transformacdo pode ser'calCulg
déuusando o.teorema 4.2 de forma”a torna-la iﬂvariante, transfor
mandé suas variagoes em variagoOes équivalentes nas matrizes A e B

do processo. Isto nao havia sido estabelecido ainda de maneira ex

plicita na literatura referente ao assunto.

O aspecto abérdado neéte capitulo trata somente da‘ 
regulagao de um sistema sujeito a variagbes no$ pardmetros, a par
tif do uso de um obsérvador. A questdo mais geral da sintese de
um sistema de controle gue garanta o rastreamentp das séidas,” a
rejeigdo das perturbagbes e a redugdo da sensibilidade das | traje

torias mesmo quando os estados ndo sdo disponiveis para realimen

tagdo ndo foi tratada, por ser bastante complexa.
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CAPITULO 5

APLICAGAO DO OBSERVADOR AO SISTEMA DE

POTENCIA MAQUINA-BARRA INFINITA

_ 5.1 - Introducao

Muito$ sdo os trabalhos -existentes na literatura que

tratam da questao do controle dos sistemas de poténcia. O objeti

vo é fazer com que o funcionamento do sistema seja confiavel e

initerrupto, devendo as cargas serem alimentadas em tensao e

frequéncia constantes, ou no maximo variando dentro de peguenas

'

‘tolerdncias tal que oS eqguipamentos dos consumidores operem satis

fatoriamente. '

‘Devido a complexidade do sistema.a ser <controlado,

sao feitas varias simplificagSes no momento do projeto do sistema

de controle A mais comum dessas. 51mpllf1cagoes é tratar O siste

ma de poten01a, que apresenta um comportamento nao linear, a par
tir do modelo linearizado em um ponto de operacgao. Outro aspecto

importante no projeto e implementa¢ao do controlador & relativo

ao conhecimento dos estados do sistema. Devido, a importancia eco

ndémica dos sistemas de poténcia, um esforgo considerdvel tem sido

feito no desenvolvimento de instrumentos para medigdo de seus es

tados.
anterior € aplicado a um sistema de poténcia miquina-barra infini
ta. Seu comportamento e verlflcado em dlferentes pontos de opera

gao. O objetivo & propor uma estrutura 51mples e eficaz para = re
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construcao dos estados do sistema.

Na secgao 5.2Ié apresentado o modelo matematico  a
sér utilizado paravreprésentar e} sistema.>Na.segéo 5.3 o observa
dor & projetado, e a influéncia das variagoes na matriz C sao ve:
rificadas. A regulagéo do siétemé utilizando os estados estimados

& apresentada na segdo 5.4 e as conclusGes na segdo 5.5.

5.2 - Modelo do sistema

0] siétemava'ser modelado é mostrado na figura 5.1.

Foye)

L

9 -GOVERNADORAL- TURBINA

Vv FAnt Ve

L ExciTaTRIZ | fd

..

Figura 5.1 - Sistema maquina-barra infinita.

o) gerador'esté represehtado.por um modelo lineariza
do de terceira ordem baseado nas equagbes de Park [1]. Suas varia
veis de estado sdo, A§, desvio do angulo do rotor de seu valdr no

<

minal expresso em rad., Aw, desvio da frequéncia angular de seu

‘valor nominal, e AE;; desvio da f.e.m do estator induzida peldiﬂg

X0 concatenado de eixo d.

O gerador & excitado por AP_, desvio da poténcia me

cénica;na saida da turbina e AE_.,, desvio da f.e.m do estator prgA

fd
duzida pela corrente do campo. A excitatriz & répresentada por um




76

sistema de 13 ordem cuja entrada de controle é u,, com ‘constante
de teméo Te’ £ assumido ainda que a dindmica da turbina. pode
ser representada por um sistema de 12 ordem com constante de tég
po T, exgitado por APg,desvio da poténcia forneciaa pela governa
dora, esta também representada por um sistema de ié ordem com
constante de tempo Tg. Todas as grandezas, com excessao de A§,sao

expressas em p.u.

-

O conjunto de equagdes que descrevem o sistema mos ~

trado na figura 5.1 sao:

A8 = 377 Aw | (5.1a)
AR = (—KyM)Aﬁ—(K?M)AEh +(1/M)2Pm—(l/M)AP£ (5.1b)
~”AEq = (=TT ) 8- ( /KgTdO)AEq £ ( AGO)AEfd (5.1c)
AE_ - = (—¥ﬁf) AE  _+ (kq& 3A | ; (5 14)
£4 ~ e’ TTfd ' e/ "% . A :
o 1, ' A
S = (=7 1
AP (~7T) ap  + (,ﬁ%)APg | : (5.1;)
- . _ l l . .. ) -
AP = (-/T ) AP + (/T )Au : (5.1F)
g g g g g

onde M representa o coeficiente de inércia da maquina, Tho é& a
constante de tempo transitdria de circuito aberto do eixo d e APL
representa 0 desvio na carga._AS'eqanSes que relacionam as varia

veis na saida do gerador sao:

= 1 ’ - .
bRy . = K,B8 + K,AE] . (5.1g)

AYt = K, A6 +’K6AE;- : ' _ - (5.1h)
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onde APint & o desvio da potédncia injetada na linha de interliga-

¢80 e AV_ & o desvio na tensdo terminal.

- As constantes K,,..., K , obtidas a partir da linea
riZagao do sistema mostrado na figura 5.1, dependem'doAponto de
operagdo deste sistema e suas equagdes e juntamente com os  valo

res dos pardmetros sao dadas no apéndice A.

“ Na forma matricial (5.l)Itorna—se

x= [0 377 0 0 0 0 Jx+[ 0 0 Ju+[ 07 ap (5.2a)
a, 0 a; 0 a2$ 0 0 0 €2
a; O 8y, @5, 0 0 0 © 0
0 0 0 a,0 O by, 0 0
0 0 0 0 a, ag 0 0 0
_ o 0 0 0 0 ay| L' 0 bex 0 | -
=To0 1 0 0 o o] x  (5.20)

onde os elementOSvaij, bij’ e, ezcij‘séo dados em (5.1),'0 vetor

-

"de estado & x =(A5,Aw,AEé,AE 'APm,APg)T, o vetor de entrada é

f£d'

_ o 2 T < = o T
u —(Aue, Aug) e o vetor de saidas é y = (Aw,AE AVPthAVt) .

fa’
Quando a demanda de carga varia, o ponto de ;6per§

¢ao muda e variagOes nos elementos azl,azs,asl,c31,c3;,c“1e‘c“3'

sao verificadas..Foi‘assunto_neste trabalho que no ponto de opera

¢ao nominal do sistema. &:
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Vt = 0,95 pu
P, = 0,90 pu

int

Fator de poténcia = 0,85

Os valores nominais das matrizes A(u) e Cﬁu)'séo

A*=T o -~ 377 0 o o 0
0,000 0 -0,1155 0 0,000 0
~0,2849 0 -0,5518 0,1695 0 - 0

0 0 0 -25 0 0
o - o 0 .0 -3,3333  3,3333
0o 0 0 o ‘o ~12,5
k=1 o 1 0 0 0 0]
o 0o 0 o 1" o o

0,9704 0 1,151 0 0 0

-0,0380 0 0,484 O 0 0

Para verificacdo do desempenho do observador,  foi
simulado seu comportamento em dois pontos de operacao. diferentes

do nominal, a saber:

Ponto 1 - V. = 1,00 pu

Piﬁt = 0,40 pu

Fator de poténcia = 0,80
Ponto 2 - vV, = 1,00 pu

Pint = 1,20 pu

Fator de poténcia = 0,90
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Nestas situagOes, os limites nas variagoes nos ele

mentos de A(u) e C(u) sdo:

 -0,0858

< a, < -0,1098

-0,0776 < a,, § =0,1369

20,1914 ¢ a,, < =-0,3376

10,8579 < ¢, <  1,0982
0,7762 ¢ c,, <  1,3688 - -

0,0657 < ¢, < ~-0,1221

0,5677 ¢ c,, <  0,4369

~ 0 objetivo € projetar umaobservador para o sistema
(5.2) que possua um bom desempenho mesmo quando o ponto de opera

cdo do sistema varia. : . S S

5.3 = Projeto do Observador

Um observador para o sistema (5.2) pode ser projeta
do usando-se a equagao (4.2) do capitulo anterior.

- *

¥ =[a"- k,c*]% + B*u + K,c*x . (5.3)

Se o par (c*,a*) & observavel, entdo um ganho K, po
de ser determinado.de modo que.OS'autOQalores.do observador (5.3)
possam ser localizados arbitrariamente no plano complexo [18]. A
verificagao da observabilidade do par (C*,A¥) & feita usandb_o;mg.
cedimento descrito em [26].

Os autovalores escolhidos foram

-
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Ay, = -11,1367 £ 3§ 1,2350

Ay, = - —8,8633 + j 1,0319
Ag = =25
e = -12,5

e a ratriz ganho do observador K,, calculada utilizando-se o pro
grama computacional para o posicionamento.de polos PPOLOS da bi

blioteca de programas do Laboratdrio de Controle da UFSC & dada

por .
,kl= 10,0982 O 168,3098 44,2150 ]
5,4482 O ~0,1155  0,1459
247,9840 0  -132,1626 38,0551
I | 0. 0 .0 ‘
o - o =0,3506 3,8690
o . 0 . 0 »o. i

o

Com isso, o observador (5.3) fica projetado, e oses

tados do sistema (5.2) podem ser estimados. Contudo, conforme es

. tabelecido no capitulo‘anterior, este observador pode_sér melhora

" do, sob o ponto de vista da sensibilidade do erro de observacao

guanto as variacOes nos parametros do processo. O procedimento pa

ra se obter esta melhoria no comportamento do observador & dado

no: teorema 4.1.

-

A hipotese 1 & satisfeita pois (c*,a%) & observa

vel. A hipdtese 3 pode ser verificada facilmente. Escolhendo-se
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Vv,= [ 0,0001 0 0 -0
o 0,0001 0 o
0 0 122762,0 5193,0
| o 0 5193,0  22762,0 |

0 incremento AK-na-matriz-ganho-K, -do observador-&é calculado re

~solvendo-se a equagao matricial de Riccati (4.11). Esta  equagao

T

é semelhante a (2.37), onde AT + A, C° =+ B, v, -~ DTD e V, >~ R.

14

A.nova matriz ganho K,, obtida de (4.13) € dada por:

K,= [ 222,8600 -0,1618 . 168,3098 -44,2151
-100,2745 -0,0001 -0,1155 -~ 0,1459
116,4935 0,2504 ~132,1626 - 38,0552

-0,0001 78,0776 0 . 0

9,4812  -0,0042 -0, 3506 © 3,8690
10,0747 0 0 0

Para se verificar o desempenho do observador  duas

simulagdes foram feitas com u(t) 0 e os estados iniciais do pro

cesso e do observador dados por
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x(0)= (0,04;0,1;0,1;1,0;0,05;0,1)"

'%(0)= (~0,04;-0,1;-0,1;-1,0;-0,05;-0,1)"

e

Na primeira simulagao, éfetuada somenté‘para verifi
cagéo do teorema 4.1, considérou—se C(u)= C* fixa{_Os resultados
apresentados na figgra 5.2 mostram a evolugao do erro de observa
cdo dos eétados AS, Aw, AE; e AP com o sistema éperando no ponto .
i: As curyaé identificadas como "observador 1“_;50 obtidas a par
" tir do observador com ganho K, e aé idéntificadas como "obéervg
dor 2" sao obtidas.usando K,. Pode-se verificar claramehte que O

observador projetado com ganho K, tem um melhor desempenho. Os er

- ros nos.estados AEfd e APg nio s3o afetadas gquando os parémétros

variam.
— Uma segunda simulagéo; de uma situagao mais n;éaiig
tica, foi feita considerando-se as variagoes na matfiz C. como
‘._mpstrado na figura 5.3, o desempenho do observador de ganho .Kz\

piora bastante. Nesta simulagao foi considerado o sistema operan

do no ponto 2 e também neste caso Os estadds AEfd

e AP nao sao
g .
afetados.
Surge entdo a necessidade de incluir-se no projeto
do observador as variagOes na matriz C. O procedimento aqui‘adotg

do, &€ o mesmo apresentado no teorema 4.2. O cbservador projetado

é usado para regular o sistema (5.2).

5.4 - Regulagao do Sistema

Desde que o par (A%*,B*) seja cogtrolével; entao

- existe uma lei de controle do tipo
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¢

(.a)

T

Figura 5.3 - Evolucio do erro de observacgao com o

sistema no ponto 2 e C variavel.

(a). erro na observagdo de A$

(b) erro na observacdo de Aw
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(c)

Figura 5.3 - (c) erro na observacdo de AE'C-1

(d) erro na observacdo de AP
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u(t) = -Lx(t,u) B ')

que ira estabilizar o sistema (5.2). Contudo, se este sistema nao

possui todos os estados mensuraveis, a lei de controle (5.4) nao -

dispositivo paré_selobter x(t,u). Entretanto, a estimacao de. um

pode ser implementada.

Deve~se entao estabelecer uma estimativa de x(t,u)
para que a lei de controle possa ser implerentada. Como a matriz C

-

varia, o observador apresentado na segao anterior ndo & um bom
outro vetor de estado z(t,u) pode ser obtida, na qual a influég'
cia das variagoes na matriz C & refletida nas matrizes A e B, on
de € reduzida.

Observe que os sistemas (4.21) e (4.28) sao equiva

lentes. Logo, tals 51stemas possuem as mesmas respostas para esta

do inicial nulo e entrada nula [18] Os estados x{t,u) e z(t,u)

sSao deflnldos‘no mesmo espago, mas suas bases sdo distintas. ° De

(4;27) tem-se que

z(t,u)= If(.u)x(t,u)

Para pequenas variagSes na matriz C, a matriz trans

formagao P(u) definida em (4.22) & tal que.

el < & ‘ (5.5a)
e : Pt ) <k ' - (5.5b)

2

parabtodo u, onde k e k sao constantes flnltas. Logo P(u) é uma:

transformagao de Lyapunov e o0s sistemas (4. 21) e (4.28) sao topo
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logicamente equivalentes. Sob estas condig¢les, se a lei de contro
le

u(t) = <Lz (t,u) | | . (5.6)

" ‘onde z(t,u) @ a estimagdo de z(t,u), estabiliza (4.28) entdo tam

‘bém ird estabilizar (4.21).

.0 sistema (4.28) pode ser escrito como

2 = A(p)z + é(u)u' B
- y = C*.z
onde A(n) = PGIAGMP 1 (n); B(w= PGB e A*= a%; B*= B* uma

vez que P*= I. A matriz de transformagdo P (i) definida em (4.28)&

“dada por T
Ppw={p, 0 p, O 0 o] - (5.7)
o 1 0 0 0" o
Py O .pas 0 0 - 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
o 0 o 0 0 1
onde
Py = 1 + 0,9419 8c,, - 2,26 8c,, | © (5.8a)
Py = 0,9419 Scg,- 2,26 §c,, | (5.8b)
p, = 0,0744 §c + 1,8985 §c,, = '(5.8¢)

p,,= 1+ 0,0744 6c_+1,8985 Sc, ~ (5.84)
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e Gcij representa a varia¢ao no elemento Ci; da matriz c.

Um observador para o sistema (4.28) & definido pela
equagao

Z=2%" +B*u + k" [z - £] _ (5.9)

Para determinagao do ganho K, o teorema 4.1 & apli-

*

cado. Como A*= a* e B*= B¥, o ganho K, obtido na segao anterior po

-

Nas. simulag¢oes, o siétema- encontra-se operando no
ponto 2. Como o-sisﬁema (5.2) & estavel em toda faixa de operagio
agui eétudada,'para'ﬁma analise mais realistica, comparou-se seu
comportamenté livre com'aquele obtido a partir da regulagao. A ‘ma
Péig“ggnQQHde realimentagao escolhida &

~0,0011  -0,6364  0,0004  0,0758  -0,0046 =-0,0123

il

L

-0,7884 -128,2252 -0,6495 25,1728 -0,2129 0,1641

Esta matriz atenua um pouco as oscilagOes do sistema.

'Embora outra matriz L possa ser escolhida, para os objetivos aqui

‘exigidos, considerou-se a matriz dada acima.

As curvas relativas as variaveis  Auw, AVt e APint sao

mostradas na figura 5.4. Pode-se verificar que a dindmica do siste

ma &€ melhorada com a regulagao via observador.
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5.5 - Conclusoces : ' ' ' g

.Nesfe capitulo foram apresentados diversos resulta
dos relativos ao comportamento do observador em diferentes pontos
de operagao. Considerando a matriz C fixa, verificou-se que o ©Ob
servador prqjetado a partir do teorema 4.1, tem um melhpr desempe
nho.que um oﬁtro projetado semAléVar em conta as variagoes nos ﬁg
rametros. Contudo, na presenga de variagbes em C este desempenho
é prejﬁdicado. | | |

| | Para_regulagéo do sistema (5.2) empregou-se um ‘og
servador no qual as variagoes em C sao consideradas, a partir da
Fransformagao quivalente apresentada no teorema 4.2;.Dos resulta

dos obtidos conclui-se que o observador projetado,pode ser usado
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carpiITULO 6

- CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

0 trabalho aqui apresentado pode ser, em linhas ge

rais, dividido em duas partes. N . .

Na primeira apresentou-se um procédimento parao pro
jeto de um controlador que garante o rastreamento das saildas, a
rejeigdo das perturbag¢des e a redugdo da sensibilidade das traje

tOorias em sistemas lineares multivaridveis e invariantes no tempo

sujeitos a variag¢des em seus parametros.

Com isfq solucionou-se uma questdo nio abordada na
_?eoriaago servomecanismo robusto, fazendo com gue as trajetérias
tenham uma boa caracteristica me%mo QUando os parametros variam .
‘Dado um contrdle u, (t) projetado sem levar em conta as variagoes,
obtém-se um novo éontrolé u, (), nominalmente equivalente a u {t),
mas menos sensivel de acordo com um deterﬁinado critério de com
paragio das sensibilidades das trajetérias.

A teoria desenvolvida nesta primeira pérte,foi_apli
cada para o controle dos movimentos de um helic6ptero‘no plano
veftical..Diversas simulagoes com entrada de perturbagles em  di
ferentes condigéeé de operacdo e para diferentes sinais de refe
réncia foram apresentadas. Em todas as simulagdes efetﬁadassobseg
vou-se que o desempenho do controlador proposto & superior Squele

obtido por um outro controlador onde as variagbes nos parametros

nao sao levadas em conta. As magnitudes de controle requeridas fo

.
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ram moderadas.

Resultados equivalentes obtidos em trabalhos ante
riores exigem para implementacgao do controlador dispositivos sg
fisticados, tais como computadores, ao passo que O " controlader.

agui pfoposto € de facil implementagao. : ' —

Na segunda parte do trabalho, um resultado dual ao
obtido para o.controlador, foi apresentado com o objetivo de me

lhorar o projeto do observador em sistemas lineares . multivaria-~

veis e invariantes no tempo sujeitos a variagOes nos parametros.

/ Caso a matriz de saida do'éistema sofra influéncia
'dosvparémetros; foi mostrado explicitamente a maneira pela qual
essas varia§5es podem ser refletidas nés matrizes A e B do siste
ma de modo a se ter a matriz C invariante. Isto nao havia sido es

tabelecido claramente em trabalhos anteriores.

Uma aplicagao foi feita na estimacao dos estados de.
' ..um sistema de poténcia maquina-bdrra infinita. Desde que as condi
¢Oes estabelecidas no teorema 4.1 sejam satisfeitas, o desempenho

do observador aqui proposto & nitidamente superior ao de um outro

projetado sem considerar as variagoes nos parametros.

Para regulagao do sistema, foi utilizado a estima

gao de um estado cujas equagOes dindmicas sdo equivalentes a =~ do
. : < ’

sistema fisico real e como . sistemas sdo topologicamente  equiva

lentes, as propriedades de estabilidade sao mantidas e o desempe

nho do sistema melhorado com a regulagao.

A partir das diversas simulagOes efetuadas, pbde-se

concluir que o observador aqui apresentado tem sua aplicagdo ple

namente justificada. Sua implementacdo & tdo siﬁples guanto a do
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observador de Luenberger. . ' , : ‘

Como sugestdes para futuros trabalhos que déem con

tinuidade a esta linha de pesquisa, pode-se enumerar os seguintes

tOpicos:

)

(3)

(1) A matriz de ponderagao % do critério de comparagao da sensibi

lidade no projeto dQ controiadbf nao bode ser especificada a
priori. Uma boa tedﬁgao da sensibilidade das trajetorias é .
dbtida através de um processo de tentativas e erros. A matriz
Z depende das‘matrizes de ponderagab ﬁ e R da equagao de Rig
cati. Uma forma de relacionar as matrizes D e/ou R com a sen

sibilidade das trajetdrias & de consideravel interesse prati

- co.

Estudar a questdo da sintese do controlador guando os estados

ndo sdo disponiveis para realimentagdo. Considerar gue os es

tados sao estimados a partir do observador aqui  apresentado.
. - Ls

Verificar a questaoc do rastreamento das salidas e da rejeicao

das perturbacgoes quando o erro de observagdo ndo tende assin

toticamente para zero.

Dado o sistema

X(t, )= a()x(t, )+ B u(t)

y(t,u)= C(uix(t,n)

trata-lo através das equagoes

Dk (t,p)= ATx(E,p)+ B¥ule)+ vk, )

y(t, )= c¥x(t, 1)+ h(t,n)

onde
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vit,m)= SA () x{(t,u)+8B(p)u(t) - ‘

h(t,u)= SC(ulx(t,u)
e, considerando v(t,u) e h(t,u) entradas nao conhecidas, projetar
um observador para O sistema.

(4) Realizar outras aplicacoes do controlador e do observador agui

propostosl : ’ -
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APENDICE A

.~ MODELO LINEARIZADO DO SISTEMA DE POTENCIA MAQUINA-BARRA INFINITA

" A.l1 - Introducio

Este apéndice apresenta maiores detalhes a respeito‘
do modelo utilizado no capitulo 5. O modelo matematico agui apre

sentado pode também ser encontrado em [17].

e A.2 ~ Maguina Sincrona

. No estabelecimento das equag¢des da maguina as se

- guintes suposigoOes sao feitas:

(1) As tensOes devido as variagles dos fluxos nos eixos d e g sdo -

despreziveis comparadas com as tensbes de velocidade.
(2) As tensodes. de velocidade sao consideradas constantes.

(3) 0s efeitos amortecedores sao desprezados, bem como o0s da'satgg

ragao.

(4) As resisténcias do estator e da linha de transmissdo sao des

prezadas.

(5) A maguina opera sob condigBes balanceadas de carga.

Estas suposigOes sao justificadas porgue as quanti

dades desprezadas produzem efeitos despreziveis. Usando as equa



¢oes de Park, tem-se que

2 2 2
= +

Ve Va V_q

V.= =X I

d q q

Vq" _XdI.d+ E

P= VyIy + VI,
' =E . -E +X.- X')T
doq~ “fd 4~ *d
ME =P - P -P,

onde
Vd' Id ~sao, respectivamente,
direto-d
Vq, Iq sao, respectivamente,
em quadratura-q °
X,e Xq 'Séo,'respectivamente,

X reatancia transitoria

e as demais variaveis foram definidas

Tem—-se ainda que

tensao e corrente de

tensao e corrente de
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eixo

eixo

as reatancias de eixo d e q.

da maquina.

no capitulo 5.

- 1. Y
I4= 7y [V cos §- E"]
d - e
I = 1 V_sen§
q X + o
q e

onde X_ € a reatdncia da linha de transmissdao e V_ € a tensdo na
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barra infinita.

Observa-se portanto que as equagoes que descrevem a
maquina sao nao lineares. As nao linearidades sao do tipo produto
e.trigonométricas. Para pequenas variagoes em torno de uma condi
¢ao de operagao, estas'equagées podem ser linearizadas, tornando-
se

.

' _ . G olx '
TaolBq = BEgq~ (1/K,) ABy ~K, A8

L

MAS = AP - AP - AP
. m e

AP

K; AS +K2AE;

t
AV = KgAS + K AE,

onde as constantes K, até K, sao dadas por:

. . o
l N X X

. d
. K= —>— V E coss_+ -3 I send
- . 17 X +X 0 o g -0
. o g e qo . Xd+Xe qo
X +Xe
K = I
2. XI+X qo
d e
X . +X
., . d e
Ko™ X'+
d Xe
Xd—X
K“= . V _send
X!+ Q0. (o]
d
X\ v X v
SN N ° _do
Kg X v VeSend, t oy v cos$
e "to e to



A.3 - Excitatriz

E considerada agui uma excitatriz a tiristor’

modelo & dado por:

movnda por uma caldeira do tlpO tambor, modelados por:

T AE_ = - E + k Au
‘ e e

A.4 - Turbina e gcvernadora

100

cujo

E considerada uma Lurblnd a vapor sem leaque01mento

T AP = —-AP 4+ AP
t m g

T AP = =AP + Au
g g

A.5 - Dados do sistema

Constantes da maquina

X4= 1,70 pu
xq= 1,64 pu

x4= 0,245 pu



jast
il

5,0 KW.s/KVA

5
t

5.90
do l?

Linha de transmissao

X, = 0,40 pu

Excitatriz
R = 25

e :
T = 0,04s

e .

Turbina.e governadora.

T = 0,30s

T = 0,08s
g . .

101
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APENDTICE B ' - : <

RESOLUCAO DA EQUACAO DE RICCATI USANDO O CONCEITO

DE FUNCAO SINAL DE UMA MATRIZ

B.l - Introducio

Neste apéndice & introduzido o conceito da funcgao
sinal de uma matriz, e uma aplicagao & feita pafa'resqlugéo da
equacao de Riccati para sistemas continuos. Os resultados T agul
apfesentados tem como objetivo tornar'é texto mais completo. Con
tudo, para um estudo mais aprofundado deste assunto, & aconselhd
.vel consultar a referéncia [28]. |

L4

B.2 ~ Definicao-da funcdo sinal de uma matriz

Considere uma matriz A guadrada de dimensao n. Esta

matriz & semelhante a sua forma de Jordan, ou seja,

A= MIM

onde M & a matriz dos autovetores de A e a matriz J tem a seguin

te estrutura



103

g=[3 ...0 g.=[ A, 1...0

o a6
L]
e s
s e
LN A

o
>

0 Jh O,

onde o numero de blocos de Jordan Ji associados com O autovalor

Ai €& igual ao nimero de autovetores linearmente independentes re

~lativos a.&i. : o o : =

A  fungao sinal de um complexo z & definida por

. , ' 1l se real (z) >.0
f(z)4& sgn(z)=
ST -1 se real (z) < O

~ 4.~ -onde-a parte real de 2 & suposta.ndo nula.

"Se f(z) & definida sobre o espectro de A, entao

»

~ f(A)= ME (J)M

com
| £3)= [sgn(d) ... 0
sgn(J,) = sgn(Ai) “es 0
; cee sg;(xi)

onde



104

I se real (A;) > 0
sgn(J,)=
¥ |-I se real (A;) <0

Logo, pode-se definir a matriz S de dimensao n da

forma

s = sgn(a) = Msgn(J)M

onde S & chamada fungdo sinal da matriz A. - - -

.B.3 ~ Aplicacao a ‘resolucao da‘equagéd de Riccati

Considere o sistema

- %X = Ax + Bu

"._e o iIndice de desempenho

(o]

1 ) ' '
J = é (xTQx + urRu)dt

O controle por realimentagdo de estado que minimiza
J & dado por -
S -
u = -R B Px

com P satisfazendo a equagao algébrica de Riccati,

PA+ AP - PBR'BTP + 0= 0
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sujeita as seguintes hipoteses:

1 - R'=R,R>0; 0"=0, @ >0

2 '~ (A,B) controlavel ‘ | —

3 - (C,A) observavel

. O problema consiste entdo na determinagao de P. Se

ja a matriz hamiltoniana

H= A -BR BT =1 -V A 0 T-VP v

o) -2 P I-bV 0 -A -P I

. -1 » .
onde AQ(A—BR BTP) & a matriz de estado do sistema malha fechada

e V & uma matriz simétrica, solucdo Gnica da equagao de Lyapunov:
| | AV + VA'= -BR7'B"

Entao & claro que

<

Das propriedades da'fungéo sinal, tem-se que:

SAsgn (H) = 8| sgn(A) 0 it



Desde que A & assintoticamente estavel,

sgn ()= -I

- ~entao

F

-(I-PV)P

e -como 'V & ndo singular,

A garantia gue a matriz P calculada desta forma

Introduzindo a matriz F, dada por
1
i(I + 8)

~e utilizando ¥, tem-se _

v SR E,
I-PV Fo F,
entao:

F
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é

tal que pl= P; P > 0; P UGnica e real‘kiﬂﬁj < 0, & estabelecida por

um teorema dado em [28], que serd omitido aqui.-Também'nesta refe

réncia & apresentado um algoritmo para determinacgdo da fungao si

nal de uma matriz, a partir do qual um programa computacional foi

desenvolvido.
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