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ABSTRACT

In this work a FORTRAN program to sclve optimal control
problems by the conjugate gradient method was developed. The
program can beKapplied in a generic space of control inputs
and it can deal with inequality constraints both in the control
and input variables. The application of the method to several
examples is made to include the main control input spaces.The
results are compared with data supplied on the literature in

order to appraise the performance of the algorithm.
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Neste trabalho foi desenvolvido um programa FORTRAN para a
solugao dos problemas de controle dtimo, pelo método do gradiente
conjugado. O programa pode ser aplicado em um espago de entradas de
controle geneérico, e pode lidar com restrigaes de desigualdade em
ambas as varilveis, de entrada e de controle. A aplicacdo do método
e feita a varios exemplos, para incluir os principais espacgos das
entradas de controle. De forma a avaliar o desempenho do algoritmo,

os resultados sao comparados com dados fornecidos na literatura.
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capITULO 1

INTRODUGAD

Com o avango tecnoldgico das {ltimas décadas, tornou-se cri-
tica‘éndemanda de solugoes precisas para um grande niimero de pro-
blemas de controle, onde os métodos clissicos (1,2,3), embora em
certos casos extremamente {iteis e praticos, ndc podem ser aplicados
devido sua natureza ainda um tanto empirica. Tais problemas chama-

dos de controle dtimo, envolvem a determinagio de sinais:d@ contro

le de forma a levar um processo a satisfazer uma série de
gﬁes fisicas e ao mesmo tempo minimizar ( ou makimizar'), algm}cri-f
tério de desempenho. A solucdc analitica de tal tipo de problema ;o

em sua forma mais geral, € muito dificil e em certos casos mv:mve*l r’e )

lizmente o proéprio avanco tecnoldgico fechando o c1clo, nos foxne'~S~

ce uma ferramenta poderosa, ¢ computador, para a solugao destes
problemas.

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um progra
ma geral, chamado GRAMIN, para a solucac numérica dos problemas de
controle otimo. O programa & baseado na generalizacao do método do
gradiente conjugado para o espago de entradas de controle, podendo
trabalhar com os seguintes espacos: fungoes continuas, entradas a-
mostradas, conjunto de parametros, modulacao por largura de pulso,

@ espago do usuario, no qual a prdpria pessoa define as propriedsw

des do espago de controle que deseja trabalhar. £ pmssiv&i ainda ,
em cada um destes espagos, obter o controle otimﬁ, qu&nﬂm ’&ri&@

vel de controle estd sujeita 3 restricoes de saturagao A codiflca




gao do GRAMIN em Fortran IV, foi realizada de forma que o mesmo pu
desse ser executado em diferentes computadores, com o minimo de al-
teragbes. Ele foi testado no computador DEC-SYSTEM 10 da UNICAMP, no
IBM-SYSTEM 370/145 e no HP-2100, ambos da UFSCAR, que s3o maguinas
diferenﬁes, com diferentes compiladores e palavras de 36,32 e 16 bits
respectivamente. Em cada um destes computadores, o programa requereu
apenas a mudanga dos nimeros que definem as unidades l6gicas de en-
trada e saida.

Pretende-se com este trabalho, que o usuirio & principio sem o

conhecimento das técnicas de Programacdo Matemdtica e com conheci
mentos basicos da linguagem Fortran e da teoria de controle, tenha
condicoes de se utilizar do programa para a resolugao de seus pro
blemas. Desta forma no capitulo 2 & feita uma revisio completa da
teoria, de maneira -~ que o usuidrio possé aplicar o progra-
ma em outrog espacos de controle de seu interesse. Nesta revisao, in
troduz-se a Programacac Matemitica e os métodos de: gradiente dtimo,
direcdes conjugadas, Davidon-~Fletcher-rPowell, e o mé&todo do gradien
te conjugado para a minimizagdo de funces no RT. E apresentada a
forma para a obtengdo do gradiente em um espaco de controle genéri-
co e também nos espacos usédos pelo GRAMIN. Em seguida as técnicas
de funglOes de Penalidades e Tranformacao, para resolver o problema
de controle 6timo com restricdes nas variidveis de estado e controle,
sdo discutidas. Finalmente & apresentado o algoritmo de Pagurek, pa
ra a solugaoc dos casos de saturagdo na variavel de controle.
No capitulo 3, utilizando-se dos algoritmos desenvolvidos no

capitulo anterior, & detalhada a implementagac do GRAMIN. £ des-

crita ainda, a forma de uso do programa, bem como as subroutinas

que o usudrio deve fornecer, quando do ugo do GRAMIN, na solucao

de seus problemas de controle.



0 capitulo 4 trata da aplicacdo do GRAMIN & solucio de trés
problemas de controle otimc. No primeiro, sao obtidas as entradas
de controle de um motor DC, considerando gue o controle vertence
aos espagos de fungOes continuas, entradas amostradas e modulacdo
por largura de pulso. Nos espacos de funcGes continuas e de modula
¢do por largura de pulso, a sensitividade do método & testada guan
to ao tipo de busca unidimensional empregada e quanto A variacao de
algung parametros, considerados importantes para o desempenho do
algoritmo. Ainda no espago de modulagao por largura de pulso, o al

goritmo de Pagurek & analisado, e & testado tambdm um controle

com pulsos positivos. No segundo problema & feita a determinacao
dos parametros otimos de um compensador, neste caso as entradas de
controle pertencem ao espaco de parimetros. Estes dois  problemas
abordam 08 quatro espagos de controle em que o GRAMIN se aplica di
retamente, e visando uma analise do desempenho do programa , seus
resultados sao comparados com os de Hasdorff(28). O terceiro pro-
blema ilustra a versatilidade do algoritmo, através da estimacao de
pardmetros de um sistema de equagdes diferenciais ordinirias ;o en
uma aplicagao de interésse na Engenharia Ouimica.

Finalmente no capitulo 5 & discutido o uso do GRAMIN em micro

computadores, visando o controle digital direto de processos,




caplITUuL o 2

0 METODO DO GRADIENTE CONJUGADO APLICADO AS SOLUCOES DO PROBLEMA
DO CONTROLE OTIMO.

O objetivo deste capitulo & desenvolver a formulacdo ma-
temdtica para a obtengao de algoritmos, visando a solugdo do pro
blema de controle otimo em sua forma mais geral. Nesta forma, a
equagao de estado do sistema, seu funcional de custo e as restri
¢Oes sobre o mesmo, podem ser definidos por equagdes nio linea
res. O problema pode se apresentar com restricoes tanto nas vari
aveis de estado como nas de controle.

0 método basico utilisado para a obtengao de tais algo-
ritmos, & o método do gradiente conjugado. Ele & desenvolvido
inicialmente Para a minimizacao de fungoes no R r Ssendo em seguil
da generalizado para a solugac do problema de controle &timo iy~
restrito. Finalmente sao apresentadas modificagGes nos algoritios

que permitem estender o tratamento para os casos com restricgtes,

2.1 - 0 PROBLEMA DE CONTROLE OTIMO,

O primeiro passo o desenvolv1mento da formulagao mate

matica para a obtencdo dos algoritmos de controle atlmo

cricao, 9or meio das equagdes de estado, da dlnamlca da Q1stbma a_--V

ser controlado. Para um sistema continuo no t@mpo, as equagaes 39 'T

apresentam como um conjunto de equacgoes diferenciais de.prlmezrar.-_

ordem do tipo:




e = (X (1) ,u(t)) (2.1.1)

onde x(t) & um vetor de nxl componentes, representando o esta-
do do sistema ne tempo t; u(t) € um vetor de mxl componentes
que especifica a entrada do sistema, e £ & uma funcgao vetorial
de nxl componentes.

Sendo dadas as equacoes de estado, um conjunto de condi
coes de contdrno sobre as varidveis de estado nos instantes de
tempo iﬁicial e final, e um conjunto de vinculos sobre as varid-
velis de estado e de controle, o problema de controle otimo (4,&'?1
6,7} pode ser enunciado como:

"Determine um controle admissivel ul(t), de forma a mini-
migar (ouw maximizar) wum dado critévio de desempenho ou fungdo

de custo".

A fungao de custo & descrita como um escalar do tipo:

veis de estado, onde § & chamado de conjunto objetivo et

sdo o instante inicial e final respectivamente. =

Existem varias teorias utilizadas para resolver o proble
ma de controle &timo, as principais sfo:
1 - Calculo de Variacdes (4,7-9);

2

i

Principio do Maximo (4,6,7,10,11):

3 -~ Programacao Dinimica (4,6,12-14):

=8
i

Quasilinearizacao (6);



5 -~ Embutimento Invariante ( Invariant Imbedding), {(6);

6 - Programacao Matematica (4).

Os algoritmos apresentados e desenvolvidos neste trabalho,
pertencem a um ramo da Programacac Matematica. Sendo assim, a prd

xima segac trata tal teoria com mais destalhes.

2.2~ PROGRAMAGAO MATEMATICA,

‘A apllcagao das técnicas de Programagao Matematlca na selu'"

segao anterior, procura resolver alguns casos de otlmlzaqao Tams"“f

problemas envolvem a obtencao do maximo ou minimo de uma funga@

de uma ou mais variaveis, sujeitas a certas restrngeG,
0 emprégo das técnicas de Programacao Matemitica apresenta

as seguintes vantagens {uj:

1l - Capacidade de manipular eficientemente os vinculos de
desigualdade no controle e nas varifveis de estado, onde outros
métodos tais como: Cdlculo de Variagdes e Principio do Miaximo, jole]
deriam levar a um problema com condi¢Ges de contorno em dois pon-
tos extremos ("Two-Point Boundary-Value Problem”, TPRBVP), de difi

cil solugao.

2 - Nao requerem tanta membria do computador, como as téc-

nicas de Programa¢ao Dindmica.

Apesar destas vantagens, podem eyistzr problemas partlamla

res, para os quais os outros métodos sejam mais adeqnac”ﬁ"“

tanto, para uma grande classe de problemas de controle ntmmo




Programagac Matemitica & mais eficiente, sendo gque em alguns casos
ela fornece a anica solugao possivel (4).
O problema de Programagdo Matemidtica & o de encontrar o va-

lor de n variaveis Xir oee X de forma a satisfazer:

gi(xl, cee ¥ ) >0, 4=1, ..., P {2.2.1)

hj(xl’ s xn) =0, j=1, ..., g (2.2.2)

e a minimizar ou maximizar:

O (Xys vun x ) =J (2;2.3).

As equagdes (2.2.1) e (2.2.2) sdo chamadas restrigdes e d
& chamada fungdo objetive. Um ponto x* & dito Otimo, se ele satig-

faz (2.2.1) a (2.2.3).
2.2,1 - 08 RAMOS DA PROGRAMACAO MATEMATICA.

Dependendo da forma da fungdo objetivo e das restrigoes im-
postas ds varidveis, os problemas de programagac Matem@tica poden
ser subdivididos em varios tipos , tais como: Programagéo Isiinear ,

Quadrdtica, Geométrica, Nao Linear, Inteira, Estoc@stica e Dinimi- -

ca.
1- Programacao Linear.

O problema serad chamado de Programacio Linear (15121;265;,.m~»
se £(x), g(x) e h(x), dados pelas equagdes (2.2.1) a (2.2.3), fo-
rem fungbes lineares da varidvel X . Os problemas de Programacioc

Linear podem ser eficientemente resolvidos pelo método simplex, ou



simplex revisado (15-20). Na solugao de problemas de grande porte,
que podem levar a matrizes com 10 000 linhas ou mais, as técnicas

de partigao e decomposigdo podem ser empregadas (17,22).
2 - Programacgao Quadratica.

Se g(x) e h(x) s3o fungbes lineares e a fungdo objetivo &
uma\fungéb guadratica de x, o problema & dito de Programacao Qua-
dratica (18 19,22,23). Em Estatistica problemas de minimos quadra

dos sujeltos a restricoes, frequentemente levam a_ Programagao

Quadritica. Os métodos para a solugao de tais problemas sao basm* :

camente variagoes do método simplex.

3 - Programagac Geométrica.

Na Programacgao Geométrica (4,19}, a funcado objetivo tem a

forma:

n n a, .
o(x) =3¢, 0 (x (2.2.4)
i=1 T o4=1 J
sujeita as restrigoes
Xj > 0 i=121,2, ... , n {(2.2.5)
onde Ci = coeficientes constantes e positivos,
aij = constantes reais,
Xy = variaveis do problema.

Neste caso, a solugao do problema poae ser obtiﬁé‘@éléiéwwz

lugao de um conjunto de equagoes lineares 119):;.




4 - Programacao Nao Linear.

Um tipﬁ de programacao mais geral, que engloba os casos an
teriores, €& a Programagao Nao Linear (4,17, 18 26,22~ 24) O probl&
ma & considerado de Programacao Nao Llnear, caso ocorra pelo Imwmsf
uma nao linearidade nas restrigdes ou na fungao objetlvo. Nesﬁecqi'
S0, as fung&es ¢, g € h definidas em (2.2.1) a (2.2.3) 330 as
maié gerais possiveis. As técnicas de Programag¢do Nao Linéar}"9pé¥f.
dem ser empregadas, portanto, nos casos de Programagao Linear; Geo
métrica e Quadritica. Entretanto, os algoritmos especificos para
cada caso, sao mais eficientes que os de Progxamagéo Nao Linear ,
quando aplicados a estes casos.

A solugao do problema de controle Otimo, freguentemente exi
ge a solugao de um problema de otimizagac, em que tanto o funcio-
nal de custo, quanto as restrigles sao nao lineares. Nestes casos
os métodos de Programacac Nao Linear podem ser aplicados com suces
so (4, 5,27-36). Por este motivo, na secao 2.3 serao abordados 08

principais métodos e algoritmos de Programacao Nao Linear.

5 - Programac¢ao Inteira.

A Programagac Inteira & uma técnica especial para a reqolu-

¢ao de problemas de Programagao Matemitica, em que as variavelh @G?ﬁ
dem assumir apenas valores inteiros (18,22,23). Apesar da maioria :
dos trabalhos nesta area serem voltados para a Programacac Linear
Inteira, exister métodos para a solugdo dos casos ndo lineares. Um
caso particular da Programagao Inteira se apresenta na Programacao
Mista, em que parte das varidveis assumem valores inteiros e parte

pode assumir valores reais gquaisquer.
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6 - Programacgac Estocastica.

Caso as variaveis tenham natureza aleatdria, o problema &

chamado de Programagao Estocistica (4,22).
7 - Programac¢ao Dindmica.

Alguns autores (18,22,23), consideram a Programagao Dindmi
ca, citada na segao anterior (2,1) como um problema especial de

Programagao Matematica.

2.3 ~ PROGRAMAGAC NAO LINEAR - METODOS DE OTIMIZAGCAO IRRESTRITA,

Os problemas de Programagao Nao Linear podem se apresentar
sob duas formas distintas. A forma mais geral, chamada Programacao
Nao Linear Restrita (22,37), trata do problema de otimizacio de e-
quagoes do tipo (2.2.3), sujeitas & restrigOoes impostas por (2.2.1)
e (2.2.2). Na auséncia destas restricdes, tem-se o caso da Progra-
magao N3o Linear Irrestrita,

Nos métodos de otimizagdo irrestrita (22,37,38,39), busca-
-se o Otimo de uma fungdo de n varifveis, que ndo esta sujeita a
restrigoes. Neste caso busca-se um valor dtimo J*, para a equacao
(2.2.3) e nao se tem equagdes do tipo (2.2.1) e (2.2.2). O valor &
timo pode ser um maximo ou um minimo.

O método do gradiente conjugado & uma das té&cnicas de otimi
zagao irrestrita, em particular neste trabalho nos limitaremos ao problema de mi

nimizagdo irrestrita. Aldm disso, alguns dos métodos de otimizagio

restrita, convertem o problema com restricdes em um problema irres
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trito, como serd mostrado na segdo 2.5
Os métodos de otimizagl@o irrestrita podem ser divididos em

duas classes:

a) métodos gue se utilizam das derivadas da funcido objetivo
{(36~39) e;

b) métodos que naoc as usam, chamados métodos dir@ﬁos C%uézL?'

Os métodos que empregam o gradlente e {(ou) dermvadas S&gun

das, convergem mais rapidamente que aqueles dlretos. Entretanto ‘.

em problemas com um grande numero de variaveis, pode se tornar ﬁi
ficil a obtencdo do gradiente ou derivadas segundas, quer pcr nﬁﬂovx
de uma expressao algébrica ou por métodos numerxcos.bEm uals mmmﬁ
melhores resultados podem ser obtidos pelos met@dms d retﬁ% :J”
42). Na pratica a escolha de um método vai depender do problema Gt
considerado, da velocidade de convergéncia, confiabilidade, pf@c&
sac do método e experiéncia do usuario.

Nos proximos pardgrafos serdo apresentados alguns.métodos
pertencentes ao caso (a), com énfase no método do gradiente cor-
jugado. Ele & importante porgue constitui a principal ferramenta
para a obtencao dos algoritmos de controle 6timo,  desenvolvidos

neste trabalho {capitulo 3).

2.3,1 - 0 MBTODO DO GRADIENTE OTIMO.

0 método do gradiente & um dos metodos mais 1ntu1t1voq,.em.

pregados para a obtencdo do minimo de um funcxonal ¢(x) 0 qradlmﬂiﬁﬁ

ent ot
e calculado em um ponto X5+ fornece a dlregam de maxor cresc

mento dO'funcional em Xy logo o sentido contraxio ao daggradlun

te resulta na maior dlmlnulgao do valor do funcxonal
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Um algoritimo de minimizacao pelo método do gradiente & ex

Presso como:

Berl T X Malx) (2.3.1)

onde g(x,) & o gradiente da fungdo objetivo ¢ em s € A € um es
calar que determina o passo a ser dado na iteragdo k, na diregio
determinada pelo gradiente.

. 0 algoritmo descrito por (2.3.1), nem sempre atinge o pon=-
to de minimo x* em um f@inico passo, e varias iteragbes devem ser
realizadas para se chegar ao minimo. O @séalax A, qué a'cada'itg
ragdo determina o comprimento do passo, pode ser obtido de varias
maneiras, podendo inclusive ser uma constante unitdria. Se A & es

colhido de forma a minimizar a fungﬁo ohijetivo a cadag,aiteragﬁo"

desta forma satisfazendo a equacdo:

Af (%, - Aglx))

dA

o método & dito do gradiente com passo Stimo, ou do gradiente &timo.

Métodos analiticos ou numéricos podem ser empregados para a deter

comportamento oscilatdrio, resultando em uma convergdncia por de- -
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mals lenta, inviabilisando seu uso em casos prétic:osw
2.5%,72 - O METODO DAS DIRECOES CONJUGADAS.

Os problemas de comportamento oscilatdorio e conéer@énéié len
ta, caracteristicos do método do gradiente Stimo, podem ser evita-
dos pelo uso de métodos com convergéncia quadratica e que levem em
consideragao informacoes & respeito da curvatura da funcdo objeti-
vo (44). Convergéneia quadritica significa, que o minimo de uma
fungao de N varidveis independentes & localizado em um numéro fini
to de iteragoes, geralmente em N passos, se a funcgado objetivo for
quadratica.

0 método das direcoes conjugadas (26,28,37,44), apresentado
neste paragrafo possui tais propriedades.

Para introduzir este método, vamos considerar que a fungio
objetivo ¢(x) possa ser aproximada por uma fungao F(Ef,.éomo reguét'
tado de uma expansac em série de Taylor em torno do ponto de mini-

mo h, com térmos até de segunda ordem. Neste caso:

$(x) = F(x) = F(h) + % <(x - h), Alx - h)> (2.3.3)

2
onde A & o operador derivada segunda calculado no ponto de minimo.
Se o operador linear A & simétrico e definido poqltlvo,:@n~ i3
tao F(x) possui um Gnico minimo (28,44). Este minimo é determlnawls
do pelo método das diregdes conjugadas da seguinte forma: partin-
do-se de uma estimativa inicial X, do ponto de minimo,é_cxmstmﬁda i

uma sequéncia,
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onde

Xi+l & %t ooypy i=0,1,2, ..., n-1 (2.3.5)

- Nesta expressio a; € escolhido por meio de uma busca unidimensi
onal de forma a minimizar F(x;+a p;) a cada iteragdo. Em outras pala-

vras ai satisfaz:

dF(_)Ei + g Ei}

da a=a, T FlX; * oypy). By = 0 (2.3.6)

1=1 1

Se g(x; . 1) & o gradiente da funcdo F(x) no ponto i1

gue da definigao de gradiente de um funcional (28), e da equacgio

5@«

(2.3.6) que:

{gj§i+l), p;> = 0 (2.3.7)
As direcues de busca p; sdo direcSes A conjugadas. Por di-
regoes A conjugadas queremos dizer, que os vetores B; sd3o conjuga

dos com relagdo ao operador linear A, ou seja: .

<Pjr AEj> = 0 se p,; = j< -
<Bj+ ARy> # 0 se p. #p

As referéncias (26,28,37,44), mostram que o método descrito
pela equagﬁo (2.3.5), satisfazendo {(2.3.6) e (2.3.8), fornece o
rinimo de uma funcao quadritica em pelo mencs n passcs. Para fun
¢Oes mais gerais, 3 medida que a varifvel iterada se aproxima do
valor 6timo, a funcio pode ser melhor ‘descrita por uma expansio

quadritica (como a equagao (2.3.3)), e a convergéncia pode ser
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obtida. Entretanto em tais casos o numero de passos necessarios
para a convergéncia € maior do gue n (44).

A geragao do conjunto de direcGes A conjugadas torna-se pro
blematica, quando a fungdo F(x) e o gradiente g(x) sdo definidos
numéricamente, de forma que o operador linear A ndo & obtido expli
citamente. Para resolver este problema, foram desenvolvidos méto-
dos como os de: Davidon-Fletcher-Powell (36,37), o das Tangentes
Parglelas (36,37) e o método do gradiente conjugado (28,44). Todos
eles sdao métodos de diregoes conjugadas, diferindo apenas na forw
ma como as diregoOes sao calculadas.

Box (45) , comparou oito métodos diferentes para a minimiza
cao de funcdes com duas, trés, cinco, dez e vinte variiveis. Nes-
te trabalho foram analisados tantos os métodos diretoS'éémo"oé'iﬁsi?
diretos,; inclusive os métodos indiretos de Davidon-Fletcher-Powell
e o método do gradiente conjugade . Segundo Box, dentre estes mé-
todes, © que apresentou maior eficiéncia para a minimizacdo de
fungbes foi o de Davidon-Fletcher-Powell. | o

O método Davidon-Fletcher~Powell (47) & uma reformulagéé do
método original de Davidon (46), proposto por Fletcher e Powell .

Neste método, as diregdes A conjugadas p; sdo dadas por:

By = "Hig; c (239}

onde H, para i =1,2,3,... & uma sequéncia de matrizes

definidas positivas, geradas por:

- [
. RiRy HiYyy 8y
i+l i T - T L
RiAR; SRR

com Y
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e HO & uma matriz arbitriria positiva definida,quase sempre a ma-
triz identidade.

A aplicagée deste método requer a armazenagem da matriz H,
que computacionalmente pode representar um inconveniente, podendo
mesmo tornar proibitivo o seu uso, j3 que dependendo do niimero de
varidveis, hd a necessidade de se reservar um grande espag¢o na ne
moria para a armazenagem de H, aumentando também o tempo de proces
samento. Por exemplo, para a utilizacdo do método de Davidon-Fletcher
mPéwell nos algoritmos do capitulo 3, a matriz H deveria ser dimeg
sionada com 40401 elementos (201 X 201). Desta forma & desejavel a
existéncia de um método, que mesmo sem apresentar tal eficiénecia ,
mantenha a caracteristica dos métodos de diregbes conjugadas e se

ja operacionalmente mais econdmico. O método do gradiente conjuga

do, descrito na proxima segao, apresenta tails caracteristicas.

2.3,3 - 0 METODO DO GRADIENTE CONJUGADO.

0 método do gradiente conjugado foi desenvolvido original-

mente ?or Hestenes e Stiefel(48), para a solugdo em n passos de

um conjunto de equagbes lineares simultlneas do tipo: i

gx)
com b =Ah. ) C(2.3.14)
A equagao (2.3.13), & exatamente a condigaco para que x seja

o minimo de (2.3.3).
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O algoritmo do gradiente conjugado pode ser aplicado em fun
goes gerais, gue ndo sav quadrdticas (21,28). Neste caso, ndoc se
garante que a convergéncia & obtida em n passos, e sim como resul

tado de um processo iterativo. O algoritmo em sua forma geral (26,

28,36,37,44), pode ser descrito pelo sequinte conjuntc de equagoes:

EO 5 -;\1(‘}5 ) ti "&0 (2.3-15)
Xipl = % t o4p; _ (2.3.16)
onde o, > 0 minimiza F(x, + apy)y | R : Ti(2.3;???yi:

Pip1 = "9i41 + B4Ry :(2j3%%$;.;

“Diryr G417
<ﬂi S-i)

"H”;_}féijfi§}

com B, =

F

Na equagao (2.3.15), X, € uma estimativa inicial arbitriria do mi
nimo. Em (2.3.17), oy €& obtido por meio da buscaunidimensionaldeﬁ
crita no apéndice Al.

Beckman no capitulo 4 da referéncia (21), mostra qﬁe o al-
goritmo descrito pelas equacdes (2.3.15) a (2.3.19), & um método
de diregdes conjugadas e particularmente converge em n passos,
quando ‘a funcao F é quadratica.

Hasdorff (28) também demonstra, que o método acima & de di-
regOes conjugadas e prova que o algoritmo apresenta convergéncia
quadratica, mesmo quando aplicado a uma funcao genérica.

Um problema, no entanto, pode ocorrer com a razac de con-

vergéncia do algoritmo do gradiente conjugado, qguando o mesmo &

aplicado a fungbes com curvas de niveis de caracteristicas seme .
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lhantes &s da fungao banana de Rosenbrock (40), veja fiqura 2.1 .
Neste casc as diregoes A conjugadas ;s sao aproximadamente para
lelas (44), de forma que os pontos Xy nao estao suficientementes
separados, tornando muito lenta a convergéncia para ¢ minimo da
funcao.

Pagurek (49) apresentou um método do gradiente conjugado ,
que a exémplo do método de Davidon-Fletcher-Powell, faz uso da
derivada segunda da fungao objetivo, desta forma considerando a
informagéo d respeito da curvatura da fungdo préxime ao minimo.
Com este procedimento a velocidade de convergéncia para o minimo
€ aumentada (44). Visando também uma melhoria na razdo de conve£: '
géncia para © minimo, Hasdorff (28) propos outro método, chamado
metodo do gradiente conjugado escalonado, noqual oespago do funcional de
custo & transformado, de maneira gue as curvas de niveis do fun-
cional sejam aproximadamente esféricas, facilitando{aIIQQSGa*.&é'T 
minimc,_ .

Contudo, tanto o algoritmo de Pagurek, como o do grad;ente :

conjugado escalonado, apresentam desvantagens semelhantes aqueia1
do matodo de Davidon-Fletcher-Powell, O m@tado de ?agurek requ@r”
a armazenagem do operador derivada segunda &a fungao obqetlvo*}
no gradiente conjugado escalonado deve-se armazenar a matr;z  da 
transformagao do subespago original para o subegpagé é§§éi6ﬁa@a;_ ﬁ:
Em ambos os casos, a quantidade de memdria de computaﬁaf'ﬁﬁééég4nﬁ*
saria & da mesma ordem de grandeza que a requerida pelo algorit-
mo de Davidon-Fletcher-Powell.

Fletcher e Reeves (44) propuseram uma solucac mais simples
para a busca do minimo, quando a funcao objetivo apresentar Carag
teristicas semelhantes ds da fung¢do de Rosenbrock. O processo con-
siste em utilizar~se do método do gradiente conjugadc, e reverter

periSdicamente a diregdo de busca R; para a do gradiente Gtimo
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Fig. 2.1 — METODO DO GRADTENTE CONJUGADO APLICADO A MINIMIZAGAO DA
FUNCAD BANANA DE ROSEMBROCK (37)




-

-g,, tal reversac é conseguida reinicializando o processo & par-
tir do valor corrente de Xy, € se descartando da experiéncia pré-
via, util ou‘nio, transmitida pela direcdo p; - O processo mantém
as propriedades de convergéncia quadratica, se as reinicializa-
¢oes nao sao mais frequentes que as n iteragdes. Fletcher e Ree-
ves obtiveram os melhores resultados reinicializando o processo
d cada n+l iteragoes.

x Este procedimento & o que foi adotado para melhorar a con-

vergéncia dos algoritmos desenvolvidos no capitulo 3, guando ap;é

cados aos problemas do capitulo 4.

2.4 - GENERALIZAGAC DO METODO DO GRADIENTE CONJUGADO PARA'A SGLQ
GAD DE PROBLEMAS DE CONTROLE OTIMO.

Até o presente momento, o desenvolvimento feito para o mé-
todo do gradiente conjugado, se aplica & minimizacdo de funcgdes
cujo dominio & o Rn, tratando~-se neste caso, de otimizacao com
dimensac finita (5). Entretanto para aplicacoes do método em pro
blemas de controle Stimo, se faz necessirio a extensdo do mesmo
para espacgos mais gerais, de forma que as entradas de controle
possam ser representadadas por fun¢oes continuas, conjuntos de pa
rdmetros, entradas amostradas, etc... Um espaco gue engloba tais
tipos de elementos &€ o espaco de Hilbert (28,50),

Lasdon, Mitter e Waren (27), foram os primeiros a exten-
der o mé&todo do gradiente conjugado 3 solucdo de problemas de con
trole 6timo. Posteriormente Pagurek e Woodside (49), fizeram O
mesmo para o método do gradiente conjugado de segund& mrdem, dxv;ff
cutido na segao 2.3.3 . Também outros autores, tais como Noton 5)?

e Hasdorff (28), apresentam a generalizagido do método para o espa
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co de funcces de interesse nos problemas de controle Otimo.
A generalizacao apresentada nesta segao, segue a linha desen-
volvida por Hasdorff (28), por ser uma das mais completas ¢ deta-

lhadas, que temos conhecimento.

2 U, 1 - FORMA GERAL PARA OBTENGAO DO GRADIENTE DE FUNCIONAIS DE

CUSTO DE SISTEMAS DE CONTROLE.

oy

Com a generalizacao do método do gradiente“cohjﬁgéao}?preténng"

-se utilizé—lo para a obtencao de entradas de controle que minimi-

zem um certo critério de desempenho, ou funcional de custo ‘duran-

te a operagao do sistema. Portanto, para o emprego do metado, o ﬁx{.f'
cional de custo e seu gradiente devem ser calculados & partlr de -
um dado argumehto. A obtencao do valor do funcional & feita por
substituigao direta de seu argumento. Entretanto a obten¢ao do gra
diente nac & t3o Obvia, e neste parigrafo serd apresentado um méto
do geral para a obtencao do gradiente dos funcionais de custo de in
teresse nos sistemas de controle.
Vamos considerar que F seja um funcional de um espaco de

Hilbert H em Rl, como mogtra a figura (2.2). Sejam Xy t, e z ele

mentos de H, sendo t e z definidos como:
t = ez (2401

(2.4.2)

tH
|l

onde . lizll

e £ & um escalar qualquer. Da expansdo por série de Taylor do fun

cional podemos escrever(5l):

Fixg + t) = Flxy) + <.3(x ), >+ 1/2< £,A(x e >+ 0 (t) :
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F

F(x)

Fig 2.2 - Representagdo de un funcional F, de um
espaco de Hilbert H em R' (28).

Fig. 2.3 - O Funcional de custo representado como um
operador composto (28).




D G
onde E(EO) € H & o gradiente de ¥ en L A(go} ¢ o operador deriva

da segunda em Xg © OZ(E) sao 05 termos de ordens superioves. Subs

tituindo (2.4.1) em (2.4.3) tem-se:
F(xy + €2) = Fx,) + e<glxg),z> + 1/2 e?<z,A(x,)z> + 02(3} (2.4.4)

Diferenciando ambos os membros de (2.4.4) em relagab"a”é.é5éa;'i'

culando em e = 0, obtem-se:

0 termo do lado esquerdo de (2.4.5i é cﬁaﬁaﬁmsée.diféféhéiéi{t
de Gateaux{50). A equagao (2.4.5), fornece o método bésicé'para a
obtengdo do gradiente, que consiste em se realizar as Qbexagﬁes ,{ J:
definidas no lado esguerdo de (2.4.5), sobrela funcional F e de-
pois identificar g(go) usando a definigao de produto escalar ne
espago que se estad trabalhando.

Para simplificar a manipulacdo das expressdes, o problema de
controle Otimo definido no paragrafo 2.1, serd reformulado da se-

guinte maneira.

dx (t)
dt

= %(t) = £(x(t),u(t)); x(t)) =¢ (2.4.6)

com x(t)e R" e u(t) € U, onde U & um espago de Hilbert geaermco,

equagao (2.4.6), pode-se observar que £ & uma apllcagao
nic em R'X U e codominio em R™ . Con51deramse que f tenha pelo mawi

nos derivadas par01a18 segundas, com relagam a xe u, contlnuas e

que para um dado u,(2.4.6) tenha solugdo Gnica no: 1ntervaiohdﬁ tem
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po [@O,tf] , Ou seja , para uma dada entrada de controle u, ﬁ(ﬁwﬁj
€ Gnica. Considerando a unicidade da equagdo (2.4.6), a equagdo (2.1.2)

pode ser reformulada como:
J==J[E133dﬂx&fmd) (2.4.7)

Pode-se observar da eyuagao (2.4.7), gue o funcional de custo
J[:H:j & uma fungdo composta, pois dada uma entrada de controle n e
Ungﬁf,g) e R que & obtido resolvendo (2.4.6) , © funcional J[ u |€@ Rt
é calculado por meio de ¢(§(tf,g), como pode ser visto na figura
(2.3) .

A exemplo do estabelecido no pardgrafo 2.1, o problema do con-
trole o6timo & encontrar u* € i, que minimiza J. A diferenga funda-
mental entre a“formulagéo do paragrafo 2.1 e o estabelecido agqui &
que neste caso nao sdo impostas restricbes s variéveis dé estado'i”

e de controle, tratando-se portanto de um problema de mlnlmlzagao

irrestrita, tornado vidvel o uso do método do gradz@nte conjugado'

e

Como ja foi visto, a utlllzagao do método requer o calculo ﬁc

funcional J[ u ], que & obtido da equacio (2.4. 7),'& do gradlentani

g(u) . De forma a identificar g(u), substituimos J[u7] em (2.4“5) T

resultando:
alu + ez]]| _ de(xlto,u +ez))| _ <vx¢ (x (g + ez) >;ag<tf,_g + s3>
de g=0 de £=0 N de €=
{2.4.8)
Denotando dg(tf,g + £2) por dx(t.,u) {2.4.9)

de =0 de

e usando a equacgdo (2.4.5) tem-se:



Wlu+ez]l o g,z = <‘7x¢‘§(tffi‘%” dx (¢ f*“’> (2.4.10)
= o de

permitindo a idehtificagéo do gradiente g(u), que para cada espago

de controle considerado, fica reduzido ao calculo de dx dado por

de
(2.4.9}).

A seguir usando este procedimento, determinaremos as expressoes

para o gradiente nos seguintes espac¢os de entradas de controle:

l-fungoes continuas,
2-conjunto de parametros,
3-entradas amostradas,

4-modulagao por largura de pulso.
2,l4,2- O GRADIENTE NO ESPACO DE FUNCOES CONTINUAS.
Seja U um espago de fungdes continuas definidas sobre um inter-

valo [:tﬂ,tf:] -Uma entrada de controle, neste espago & continua em

tal intervalo e tem a forma:

w=u(t) te [ty t,] o (2.4.10)

Nosso obgetlvo & obter uma expressao para o gradx@n e.do funml

onal de custo neste espago. Logo na equacao (2 4 10), devemos calcu

;Megue qu@

lar dg(tf,u) Integrando as equacgoes do 81stema (2 4 6)
ae e

t
f H
xltou) = x(ty) + J f(x,u)de (2.4.12)
t
0

Usando a eguagao (2.4.9) e derivando (2.4.12) com relagdo a g:
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t : R L
o £ £F ST G
dxlte,u + ez)|  _ dxleg)| | £ (x,u) dx(t,u) iflz(ﬁ,uFZ(’c)dt
de ' . e=0 de £==0 de : £==0
B0 (2.4.13)

onde z = z(t), t € [ t,, t.]

= of, (x,uw)

§._l.

(£, (x,u)) ,j =1,2,3,...,n

i3]
90X 5 (2.4.14)

of ; (x,u) i=1,2,3,...,n

I

(f‘d(*}“{“’u))i A
" (2.4.15)

A equagao (2 4.13), pode ser colocada em uma forma mais couv@m'?f
niente, ellmlnando ~-se alguns argumentos e voltan&o a usar a 'rel&m o

cao (2.4. 9), obtem-se a expressao-

te

dxltgow) _dx(tg) | £ de(t,w) + £2(0) a8 (2.4.16)

da de de

t.

0 S

Para o cadlculo do gradiente & necessdrio resolver a equagdo in
tegral acima. Isto & feito tornando-a mais genérica,considerando

que a mesma deva ser vilida para qualquer tf > to. Desta forma, fa

zendo te = t e diferenciando com relagdo a t, obtemos:

4 dax(t,u) _ £, ax{t,u) £, 2(8)

A{t)= £

* (2.4.17)
fazendo: X = dx(t,u) .(2‘4;18)__,
' de
(2.4.19)
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B{t}) = £ (2.4.20)
= =4
u- o= z{t) ., (2.4.21)

tem-se em (2.4.17) uma eguacdo diferencial nao homogénea de prinei

ra ordem do tipo:
X =A(t)X + B(B)u (2.4.22)

A solucgdo desta equagao & obtida, primeiro resolvendo-se a
equagdo homogénea X = A(t)X e entao introduzindo as varidveis de

controle. Como solugdo desta equagao tem-se (5,28,52):%

t
X(£) = @(t, £ )X(ty) + |o(t,DB(u(Dar -~ . (2.4.23)
onde ®(t,t,) & a matriz de transigdo(5}), obtida da equacao:
as (t,tn) _ ) - .
SFrT0) = age)ee, ) (2424
Dltgitg) = I o (2.4.25)

com I (5,28), sendo a matriz identidade (n X n)

Substituindo as expressoes (2.4.18) a (2.4.21) em (2.4.23):

t
dﬁ(t,u)

o dx{t,.)
de =20

= 0{t,t.) = + o{t,r}f z{v)dr (2.4.26)
0 de —u
o
e recordando de (2.4.6) que x(to) = ¢, segue de (2.4.10):

t,.
_ f '
<g(u),z> = <§x¢(§(tffu)), elte,r) £, 2(1) d£> (2.4.27)

%o

usando que <x,By> = <B+§fx> » com B =&t} obtem-se:
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tf

<glu),z> = [(£5" (tf,z}vx¢(_{<_(tf,u)),z(z)> at . (2.4.28)

=) }/A\\

14

Definindo A(t) = ¢ (bg,t)V ¢ (x(ty,u) (2.4.29)

e notando que z (1) & uma fungdo escalar temos:

£ (t)z () dr (2.4.30)

s

<g(u),z>=

Da definigao de produto escalar no espago de fungdes continuas

e da equacac acima, seque que o gradiente do funcional de custo P

neste espacgo & dado por:

. . :
glu(t)) = £, A(6); te [yt - (2.4.31)

Esta equagao mostra, gue para se calcular o gradiente & neces-
sédrio determinar )(t). Uma forma mais simples, que a equacdo (2.4.
29) para se obter ) (t) & através da solugdo da equacdo adjunta:

. - . + .
}\(t) - fx_)_\_(t)l

L(2.4032)
com AEg)= vx¢(x(tf,u)) T P s

No apéndice A2, mostramos que A(t), obtido de (2.4.29) satisfaz

(2.4.32).

2,4,3 - O GRADIENTE NO ESPACO DE PARAMETROS.

Neste caso, os elementosdo espaco de entradas U em que se bus.
ca o minimo € R, onde U, Uy, ... , u_ & o conjunto

metros que se deseja otimizar.



~20~

A dindmica do sistema a ser contrclado também é descrita pela
equagao (2.4.6), com as consideragdes sobre a continuidade das de
rivadas parciais de até segunda ordem em X @ u. Em tal espago, u
tem a forma: El= [@l,uz, . ,uﬁj » € o funcional de custo J[ u ]
que desejamos minimizar , também & descrito pela equagdo (2.4.7).

Podemos observar que se uy & um parametro de controle, ele jsle]

de ser considerado uma fun¢ao continua sobre o intervalo [:to,tfj

queﬁ\é”coﬁstant@. Desta forma, as equagdes para a determinagao;do
gradiente g[:g ] do paragrafo (2.4.2) se aplicam aqui. Entretanto

na variagdo do controle u + ¢z, z agora tem a forma:

2= [2,:2,, «on oz ' (2.4.33)

onde z, & uma constante sobre o intervalo [to,tf ] . Entao da ex

pressao (2.4.28), considerando que Z €& constante, podemos escrever:

f o _
<g(g).§>==<< f$@+(tf:T)Vx¢(§(tf,u))dT, §;> (2.4.34)
. _ + _

0

e considerando A{t) como dado por (2.4.29),;tembs:.¥ﬁ- 

tf-

g,z = (g amaz (2.4.35)

5

Da definicdo de produto escalar no R, ofgréaiénﬁé_po QJééx

identificado como:

e
glu) = J/fg Alr)dy (2.4.36)
t

0

Cabe observar que, como agora u & um vetor m-dimensional, entio



~30-

ﬁjé uma matriz (n X m) dada por:

v = afi(x,u) i = 1,2, ... ,n (2.4.37)
CRAREEET a j=1,2, ... ,m
3

2,4,4 -~ O GRADIENTE NO ESPACO DE ENTRADAS AMOSTRADAS.

Um caao de interesse pratico em sistemas de controle é o caso
do cantrole com entradas amostradas, como ilustrado na flgura (2 4);'

Vamo$ con51derar que a entrada inicia em t = t, e muda de valor

"nos 1nstantes de amostragem tO + kT, para k = 0,1, 2 cs yN -1, com@*
”'.tf == NT A entra&a & considerada constante entre os lntervalcs

amostragem T e pode ser expressa como fungao de t por-ﬂ'

-1

ult) = kfauk[: L(t-ty-kT) ~ D{t-t,~(k+1)T)"] ,t_g [th,t£j 
(2.4.38)
onde 1(-) & a funcdo degrau unitario.
Para aplicar a variagao u + €2 , z tem a forma:
N-1
z(t) = kEGZkL“ L{t-ty-kT) - L(t-t ~(k+1)T)] ,t € Ltorte |
(2.4.39)

Como pode ser observado, u(t) e z(t) sac completamente especi-

ficados por u e z » podemos entdo

10 Mar v Uy 8 Bpe Zosoeee s 2y g

considerar as entradas de controle COmO &

E - [ul,uzg .'.".. ’uN"}_

comu € R.
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Para obter o gradiente, observando uf{t) em (2.4.38i pédé—ée hg
tar que esté.entrada ¢ uma fungao continua, com N-1 descontinuida-
des em to +‘kT,'para k =1,2,3,...,N~1 , de forma que as equagoes
do paragrafo 2.4.2, ainda se aplicam. Desta maneira, substituindo

z(t) da equagao (2.4.39) na equagdo (2.4.30) resulta:

t{ |
+ Nzl
<g(u),z> = £, _Jg(t)Ki:D zk[ 1(t-ty-kT) = L(t-ty - (k+1)T ] at
ty
-
NEE + A
= L% £, A0) B I(t-ty=kT) = 1(t-t - (k+1)T ] dt
tD
b+ (k117
N-1 .
) t
= op JEg ABiatezy (2.4.41)
1 FkT

N ~ ;
E do- produto escalar no R e da equagao (2.4.41), o gradiente

no espago de entradas amostradas serd:

T
E(E) = [:gorglrgzl .. ’gN“l :}

Com g, dado por

-t 4+ {k+1)T
0 +
gk = fu ﬁ(t)dt

- {2.4.42)

t0+kT

onde gu & obtida pela equacao (2.4.15).
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mica descrita pela equacao (2.4.6), com o funcional de custo dado
por (2.4.7). Uma entrada de controle modulada pex largura de'pﬁiso,
definida sobre um intervalo de tempo [:tO,tfj pode ser equacio-

nada como:

N-1
u(t) = posgnty [ L(t-t,-kT) - L{t~t -kT-|7, [T)7] (2.4.43)

onde sgn(°) & a fungao sinal, T é o intervalo de amostragem, N & o

nimerc de intervalos de amostragens, de forma que:

(tf - to) = NT (2.4.44)

e T

¢ T FATIRY dao as larguras e sinais dos pulsos em t= 0, T, 2T,

17727
3T,.,.,(N—1)T.‘A‘figura {2.5) representa um controle deste tipo.

Da equagao {2.4.43), observa-se que u(t) fica completamente eg-

pecificado por T.,T < Ty - Se consideramos um vetor ¢+ € 0 onde

IAPIEE
O éum subespacgo de dimensao N do RN dado por:

I3

il <15 i=0,1,2,...,8-1 ) S (2.4048)

e = [rymyr covrmyy ] (2.4.48)

entao para cada 1 € 0 correponde um controle em modulacdo por lax
gura de pulso dado por {2.4.43).

A integragao de (2.4.6) com este dado controle, vai ﬁmﬁmmar>dt£

que substituldo em (2.4.7) da J[u’] .Assim, para cada L € o existe
J[:i;] + € 0 problema pode ser redefinido para:determinar I que mi-
nimiza J[ 1] e o gradiente obtido & o de J[7tr 7 .

0 funcional de custo (2.4.7) pode ser reformulado em termos de
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£, b7 t

0 0 0 0

+20 T N1 t O+"!‘£F I

i
o+
o

-t

Fig. 2.4 -~ Representacao de uma entrada de controle

armostrada (28) .,

= s

termo

Fig. 2.5 - Representacio de uma entrada de controle
moculada por larqura de pulso, para o
caso A: pulsos positivos e negativos (28)

>0

3T

Fig., 2.6 - Representacao de uma entrada
larqura de pulso, para o caso

de controle modulada Doy
B: pulsos positivos.
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T
e T = et (2.4.47)
Utilizando (2.4.43), (2.4.6) pode ser integrada, resultando:
tf
N-1 N
x(te 1) = Kol £leysgnry ) [ L(t-t,-kT) - Lle-Ty ) ] +
t

+ £5,0) [ L(t-Ty) - L(t=ty-(k+1)T) ]} At
(2.4.48)

onde 7, =ty + kT + |¢, | T & a borda de descida (ou de subida se Ty
& negativo) do k-&simo pulso.

De modo a identificar o gradiente, devemos calcular dx dado por (2.4,
ge .

9) e substituir em (2.4.8). Usando t + ez em (2.4,48) obtemos}i';fjr

t
-1
X(te, =+ ez) = ¢+ kgo{ ﬁ(ﬁngn(Tk{»gzk})m + f(x,0)g } dt
"o (2.4.49)
onde o = ["1(t-t,-kT) - L(t-ty-kT=|7 +ezy | T 7]
B = [LC-tr kT = Jrpvezy | 1) - Lt-tg- ()T 7

ta:

d

de

*§(E-Ty ) sgnTy Tez, } dt

em (2.4.50) foi obtido de (2.4.9), £_& dada por (2.4.14) e

&
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6{*) & a funcao delta de Dirac.
A equagao (2.4.50) & uma eguagao integral da mesma forma que a

equagdao (2.4.16), cuja solucgao pode ser escrita de {2.4.26) como:

dx(t.,r) _ N7& o . . T
ElerD) = poelte, MO [ £G(Ty),sqnty) - £(x(T,),0)sonT, Tz

de
(2.4.51)

$ & 'a matriz de transicdo de estado, com propriedades definidas em
(2.4.24) e (2.4.25).

Substituindo a equagao (2.4.51) em {(2.4.8) resulta:

N-1 ' : ﬁifw-nfgsﬂyprJ
k=0 o

“ﬁ(ﬁ(Tk):GLi SgnfksTaZ%>.g;” '€“ {Q? ;f
7 (2.4.52)

Usando (2.4.29) tem -se:

N-1 —_
<gz> = 1 AT [ £(x(T),sqnt,) - £(x(7,),0) | sgnt, ..z
k=0 '
(2.4.53)
N

Da equagac (2.4.53) e da definicdo de produto escalar no R , a

k-&sima componente do vetor gradiente & dada por:

9y = AT(TX) [ £(x(T)),sgnt,) - £(x(T),0) 7] sgnt, .7 (2.4.54)
kK = 1,2,...,N~1

Para calcular o gradiente pela equagdo (2.4.54), cmm§ ﬁd.éagé“;dT

das fungéés'continuas, Alt) pode ser mais facilmente obtido  _§$§;-.n-
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(2.4.32) gue por (2.4.29)

caso B - Pulsos Positivos. .

Um casb.lmpcrtante,'e que ﬁao e tratado por Hasdorff{EB),
quando 08 pulsos empregados para gerar as antradas moduladaé pos»f;;l
suem apenas uma polaridade (positiva ou negatlva). Este caso ocogs
re mais frequentemente em situagOes préticas. Por exemplo, num sis
tema‘elétrico alimentado por uma tensao D.C., € mais facil contro
lar a largura dos pulsos por meio de uma chave , ou cifcuiﬁb}fuga
- desliga, do que por um dispositivo, que além de ligar e desli-
gar, em certas situagoes, deve comutar a polaridade da fonte.

Como outro exempio, podemos citar o controle de um forno, ali-
mentado por umé tensao A.C. de frequéncia w. Neste case, se
w »> 20/T, onde T &€ o intervalo de amostragem, a modulag&g poxr lax
gura de pulsos pode ser efetuada, ligando-se e desligando a tenséo
de alimentacgado.

A dindmica do sistema a ser controlado, bem como © fuhcidnéi.aéf?ﬁ
custo sac os mesmos do caso A. Entretanto a entrada de controle &

descrita (veja figura 2.6) por:

‘u(e) = T (L (t-t,-kT) = L{t-ty-kT=]r, | T)]

para t € Eto,tf]

0 subespago do RN, © & dado agora por:

= { =:0 <t, <1, 1i=0,1, ...,

Feltas estas con51deragoes e adotanda o mesm@ precedxm@nto

Ny no caso A, chegamos a segulnte expressao para o qradlunte
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9 = AT L £y, - £(x(1,),0) | sgonr, .7

k = Glllzfouo’N"l (204-5])

Na eqguacac (2.4.55) foi considerado frk] , € mantido na dedu-
cao da equagdo{2.4.57), apenas por uma questio de seguranga do pon
to de vista computacional. Lembremcs gue, durante as iteracoes do

método do gradiente conjugado, pode ocorrer de um dado elemento Ty

+ - 5 L4 - .
= 0", se tornar 0 , devido a algum ruido numérico. Neste caso a u-

tilizacao de Ika em {2.4.55) ajudaria a estabilizar o método.

2.5 - APLICAGAO DO METODO DO GRADIENTE CONJUGADO A SOLUGAG DE PRO-
BLEMAS DE CONTROLE BTIMO COM RESTRICOES,

Muitos problemas de controle 6timo, particularmente aqueles de
interésse na engenharia, se apresentam com restrigoes, guer nas va
ridveis de estado, quer nas de controle. Tais restrigoes sdo prove
nientes das limitagoes fisicas dos sistemas. Por exemplo, na obten
gao do controle em tempo minimo para um veiculo percorrer &et@fmimﬁ
nada trajetéria, a lei de controle estd sujeita A capacidade de ma
xima aceleracao e frenagem do veiculo.

Problemas com restrig¢oes nas varilveis de estado e de controle,
podem ser tratados pelas técnicas de fungdes penal@dades“(BO,32,36;{??
37) e de transformagdo (13,52). o

No primeiro métodeo, de fungles penalidades, o prebl@mﬂ nao &

atacado diretamente, sendo reformulado como um prohlem& 1fr@$tfximf1?

onde termos de penalizagio ndo negativos, fungdes das varidveis v1n 777

culadas do problema original, s3o adicionadas ao critério de custo.
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O termo de penalizagao & definido de forma a aumentar de valor, se
a variavel Quewkhe corresponde violar a restricao do problema ini-
cial, destalfoxma elevando o valor do funcional de custo. Assim, se-
gundo Fong(32), Lasdon(30) e Himmeblau{37), guando o novo funcional
de custo for minimizado, as varidveis satisfardoc as restricdes do
problema original.

Quanto ds técnicas de transformacao, Jacobgon(JB) fom ﬁ&m',?;_

dos prlmeiros a propor uma Lecnlca para a solugdo d@ problamas ﬂ@_f

controle Otimo, em que os vinculos de desigualdade nas variiveis de

estado sdao transformados em vinculos de 1gualﬁade pela lniroducao”
de variaveis de folga. Derlvadas temporals destes v1ncuim”; .
dade associadas ds equacdes de estado, formam um novo aonjunto d@
equagbes. A expressdo do controle nas equacdes de estado, e do fug'h”'
cional de cust§ em termos destas novas varifveis, geram um sistema
sem restrigoes. Esta técnica & semelhante 3 empregada por Box (45)

na solugao de problemas de otimizagao estdtica. A principal degvan
tagem deste método estd no fato do nimero de restricdes ser menc:

ou igual ao nimero de equacdes de estado.

Ritch(13) desenvolveu uma técnica de transformagdo e separacdo
dos vinculos para sistemas discretos, em que o nimerc de restrigoes
pode ser maior que o nimero de equagles de estado. Neste método, as
restrigbes sobre o estado sfdo transformadas em restrigoes sobre
controle, e outra técnica deve ser empregada para tratar o prebI@QTf

ma, por exemplo o método de Pagurek descrito no prdximo parégrafo.

Segundo os autores(13,53), as técnicas de tranafermagao 540 mams_
eficientes, e apresentam menos inconvenlentes, qua aa de xun§§am_
de penalidades. - . |

Mais recentemente Miele (54) e colaboradores, desenvmlvéﬁam;n

uma nova técnica de transformagdo, que transforma restricies de
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desigualdade, parcialmente lineares nas variaveis de estado, ém res
trigoes de igualdade. Entretanto este método ndo pode ser utilizado
pelos algoritimos do gradiente conijugado, pois nao elimina as res-
tricdes, Apesar disso este trabalho vem ilustrar o fato que a téanﬁ
ca de transformagao ainda ndo estd ultrapassada e continua sendo pes

guisada,

2.5,1 - CONTROLE OTIMO COM RESTRICOES NAS VARTAVEIS DE CONTROLE:

ALGORITMO DE PAGUREK.

Pagurek e Woodside (49) propuseram um algoritmo, que permite a u-
tilizacdo direta do método do gradiente conjugado na solugao de pro-
blemas de controle Otimo, com restrigdes de desigualdade nas wvarid-
veis de amﬁxmlé.

Segundo os autores, se a varifvel u({t) tiver que satisfazer uma

restrigdo de saturagao da forma |u(t)]| < b, guando da aplicacac do

método do gradiente, o simples fato de estabelecer ui+l(t) = 2D, oon
forme seja o caso, leva a um valor do funcional de custo maior que
o Stimo. B proposto gue, se o controle Stimo u*(£) saturar em uma
regiao W do intervalo [?o’tf] e se W for conhecido a priori, ui(t)
para t € W, pode ser feito igual a b, conforme o caso. Devido a fal

ta de liberdade em se escolher u, i) PRYA t 8 W, Py (f) e g (i} devan

ser igualados 3 zero neste intervalo (49), e a bu%aa ﬁm @kaﬂw m*vﬁ._.
ser concentrada fora da regiao W. Conscqu@ntwmentef para t €W Obm
temos:

1 +1(t) = ui(t) =

Se W nac & conhecido a priori, entfo o intervale de saturagdo para

u, .1 (t) & considerado o mesmo que o de u, (£). Desta forma, inician
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" - - ng -— | 1 : Y Y o £ g ] o o "
do com ui(t) e p, para t € L_to,th ¢ considera-se que Wi e a re
giao de saturacdo de u, (). Definindo a funcdo escalar w, (t) tal

que:

0 para t € Wi

l,em qualguer outra parte,

procede-se como no caso sem restrigdes, somente gue no calculo de

B, usa-se wi(t)g

i (t), em lugar de gi+l(t)”

i+l
De forma a dar condigoes, para que o intervalo Wi se altere, cal

cula-se:
() = uy (£) + a;p, (t) O (2.5.3)

i+l

Py (B) =g g (E) B,p, (t) (2.5.4)

Durante a busca unidimensional, o calculo do custo Jiiui+l{t}i

deve ser efetuado com U;,q (t) truncado nos limites superior e infe

rior, quando houver saturagdo. Consequentemente o resultade da bus
ca unidimensional & uma trajetdria nova e melhor (49}, que satura

no intervalo Wi+l # Wi .
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACAQ DO ALGORfTMO DE MINIMIZACAO PELO METODO DO

GRADIENTE CONJUGADO: GRAMIN.

No presente capitulo desenvolvemos um programa geral chamado
GRAMIN, para bbtengéo de entradas de controle, que minimizam unm da
do critério de custo durante a operagac do sistema.

O programa faz uso do método do Gradiente Conjugado, e dos
procedimentos anteriormente descritos para obten¢ao do gradiente
nos seguintes espagos de controle: fungles continuas, conjunto de
pardmetros, entradas amostradas e modulagao por largura de pulsa.
Além destes. quatro espagos, O programa pode se estender a um espa
¢o genérico definido pelo préprio usudrio. Outra caracteristica
do GRAMIN &€ a capacidade de manipular restrigoes de saturagdo nas
variadveis de controle, étravés do algoritmo de Pagurek (49).

Na sequéncia deste capitulo, aldm de tratar da implementacao

do GRAMIN, daremos instrugoes para o uso do programa.

3,1- IMPLEMENTAGAO DO GRAMIN,

Para a implementagao do GRAMIN & necessirio recordarmos os
passos basicos envolvidos no algoritmo do Gradiente Conjugado, des
critos no capitulo anterior através das equagoes (2.3.15) a (2.3.19)
e aplicados ao espago de controle de interdsse.

A dindmica do sistema, para o qual gueremos obter as entradas
de controle , & dada pela equagdo (2.4.6), e o funcional de custo

para uma dada entrada de controle u & dado pela equacao (2.4.7),

i
13
¥
5
i
§
|3
H
;
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gque transcrevemos abaixo:

s

ax(t) .

— = x(t) = L£(x(t),ult)) ; x(t,) =¢C (3.1.1)
at -
;TnJE&:“=M§WﬁQU (3.1.2)

Para cada espago de controle considerado, o funciconal de
cusfp (equagao 3.1.2) pode ser calculado a partir de seu argumento
u. _

Da mesma forma o gradiente do funcional g{J(u)) pode ser ob
tido, através dos procedimentos apresentados na secao 2.4.0 problg:if
ma basico resolvido pelo GRAMIN, & obter um u*, tal gue J{u) é: um:'i
minimo.

) pkograma localiza u*, iterativamente através de uma se~
quéncia Ygr ¥q0 oo U onde Yy & uma estimativa inicial e $(£i+f
< J(gi). 0 limite dessa seguéncia & o valor u* procurado. Entretan

to,; no GRAMIN para limitar o tempo de computagéo, o numero de ite-

ragdes na sequéncia, & definido pelo usuirio.

z,1,1 - IMPLEMENTACAO DO SUBPROGRAMA GRAMI.

Com as consideracgoes do parAgrafo anterlor, o) algﬂrztmo ﬂm

Gradlente Con}uqado, & desenvolvido nas sequintes atapas~ }"T“

1- Partindo de uma estimativa Yg s calcula~ge o 'Qradiaﬁﬁﬁfff

gJ(uy)) = para o espago de controle em guestao, e toma-se
0 o

YT

vetor 90,;t&1 que p, = =gy eguacao (2.3.15);

Para i = 0,1, ... n:

2- Determina-se por meio de uma busca unidimensjional (apdudice
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A.l}, o escalar oy > 0 que minimiza J(Ei+qigi), equacao (2.3.17).
3- Calcula-se u, ., = u.+o,p., equagdo (2.3.16).

+ 4- Obtem-se novo p, tal que p, oy, + B.p, equacao (2.318)
_ : By Bii1 9341 1By ¥

onde 8, = <gi+l,gi+l>, equagao (2.3.19) e 9541 = EE:J‘EA+1’i
Fﬂi’§i> :

Com este algoritmo construimos o subprograma GRAMiy porém.coﬂ
mo o préprio algoritmo mostra, é necessirio a construcdo de alguns
subprqgramaé auxiliaresg:

a - GRAD, calcula o gradiente para cada espago de entradas de
controle, segundo a teoria desenvolvida na segao 2.4.

b - BUSCA, realiza a busca unidimensional para -encontrar oy

¢ - ESCSU, determina o produto escalar de dois elementos, con
siderando o© espago em gue se estd trabalhando. |

Além destes subprogramas gue sido imediatos do algoritmo apre~
sentado, outros se fazem necessirios para a inicializacao de cons-
tantes e dimensOes, e para implementacao do algoritmo de Pagurek.
sao eles: .

d - INITI, realiza a inicializacdo das constantes do Runge -

Kutta, e dimensOes comuns aos subprogramas.

| e - PAGI, & utilizado quando se quer adicionar o '%etéééiwﬁﬁ

Pagurek, para o tratamento das variaveis de controle comfrﬁstriégés

de séturaq&o. -
Na figura 3.1, temos o fluxograma simplificado @Osubprograma‘»f

O GRAMI, juntamente com todos os outros  subprogramas auxiliares

constitui o "pacote computacional" chamado programa GRAMIN.

3.1,2 .- PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DO GRADIENTE NOS ESPACOS DE EN~

TRADAS DE CONTROLE DE INTERESSE.

Os espacos de entradas de controle considerados sio:
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LEGENDA DA FIGURA 3.1 :

Este bloco contem elementos que sao sub-rotinas.

| Bloco de atribuigdo.

.' Bloco de deciso.

1 - As variaveis nao relevantes para o entendimento do algoritmo

- como um todo, foram suprimidas.

2 - O mesmo foi feito com os contadores de Indices, para operagoes

_ vetoriais.

3 - Afirmagao do tipo X(i) « A , significa gue o wvalor de A &

~atribuido a todas as componentes de X{i).

4 - Em subprogramas, os argumentos grifados representam valores de

salda e os demais de entrada.



( INTCIO |

FIG. 3.1- Flhwograma simplificado

/ do subprograma GRAMT .
{ INTITI fveda na proxima pagina a legenda
‘ desta fiqura)
d /
Q GRAD
%

STI{i) + -G(i)
ALFO(3)Y < 0O

/
NALFO < 1
o
Y

BUSCA( ALFA,ALFO,NALFO )

ALFO( NALFO ) + ALFA
U(i) < U(i) + ALFA = SI1(i)

/

PAGI( CT1,G,NP )

ESCSU( CT1 »CT1,MODE ,ESC,NPTOSG,DT)

/

ESCL ¢ ESC

ESCSU( CT1,CT1,MODE,ESC,NPTOSG,DT)

GRAD
PAGI( CT1 7 ,NP )

CUSTO( U,AC )

BETA<ESC/ESCL

v

SI1(i) « BETA =« SI1(i)~-G(i)
NALFO + NALFO + 1

/

,
A

v .
NITER < NALFO T}wwmwmm€§<f%h?URN }
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a)fungces continuas;

bYespaco de parametros;
c)entradas amostradas;
d)modulagao por largura de pulso;

e)espago do usuario.

Para os espacgos dos itens (a) até (d), a dlnamlca do sxstema, o}
funcional de custo, bem como as expressoes anallticas para 0 gradlenmff
te, j& foram definidas e obtidas na segdo 2. 4 éo capitulc anterlar Noia
caso de espago do usuario, a dirlmica do 51stema e o funcxonal d@ c&s

to sdo definidos da mesma forma, porém o usuario gegulndo um proceéi-

mento anfdlogo ac da secao 2.4, obtem uma expressio analitica p&r&-f&.;_

gradiente no espago de seu interésse. - S
Com o objetivo de implementar o programa GRAD, resumiremos 08

passos necessarios para a obtengac do gradiente, em cada espaco consi

derado.

a) Espaco de Funcoes Continuas.

Neste espago a entrada de controle u(t) & uma funcido continua
definida no intervalo [:te’tfj , equagao (2.4.11), e a expressio do

gradiente & dada pela equacdo (2.4.31):

glul(t)) = £2(t) ; t € [tg,t. ] '(3.1-;3}._-,-_:

Para calcular g(u(t)), deve-se executar os uegulnteﬁ passo%*.

1 - integrar de ty a t; as equagoes do sistema’ (v&r ,quagam_ﬁg

1}, usando a entrada u(t) dada , para obter o eataﬂo do 51¢t$ma x(t}

neste intervalo de tempo.

2 - obtido_g(tf), integra-se a equagao (2‘4.32}'£réh§¢fiﬁé;ébai




wl] T

J{t) em tal intervalo.

X0, d@,tf até tq para obter

_wfw' At {3.1.4~a)
X

o«
-
I

il

$(X(tf,u Yo {3.1.4-b)
3 - através da expressao (3.1.3) calcula-se o gradiente g(u(t)).

b} Espaco de Pardmetros.

Aqui a entrada de controle u, & um conjunto de parémétros  dG_3*;

m

tipo: u = r"ul, Uy, -+ , u | onde u € R .

1 e 2 do caso (a), para a obtengdo de A(t) no 1nt@rvalo'”

pela aplicagéo da equacgao (2.4.36):

te

¢) Espacgo de Entradas Amostradas.

Na secac 2.4.4 foi estudado o caso de entradas de c&ntrolé B =
mostradas, com u(t) dado pela equagao (2.4.38) e cuia forma estid i-
lustrada na figura {(2.4).

Para a obtencgao do Qradiente neste espaco de entradaz de con-
trole, determina-se A(t) como nos passos 1 e 2 do caso de'fung$é$' 

continuas e entao se faz uso da eqguagao (2.4.42):

( t0+(k+l)T
i, t

J

t0+kT

N-1 .
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d) Entradas de Controle Moduladas por Largura de Pulso.

As entradas de controle neste espago estao esquematizadas nas
figuras 2.5 {(pulscs positi..s e negativos) e 2.6 (pulsos positivos).
A determinagao do gradiente & feita repetindo-se os passos 1 e 2 do
caso de fungSes continuas e utilizando-se das equagdes para a k-ési
ma componente do gradiente, equagac (2.4.54) para o caso de pulsos

positivos e negativos e (2.4.57) para pulsos positivos.

e) Espaco do usuirio.

Casc © usuario necessite trabalhar em um espago de entradas
de controle diferente dos tratados até entao, ele podexé'pbzium'prg-i”;
cedimento semelhante ac adotado na secao 2.4, obter sua ?fﬁériafﬁx¥
pressao para o gra&iemte. Nesta expressao o gradiente apaféberé'¢o¥

L3

mo uma fungdo de A(t) e f£_(t) como nos espagos anteriores. E  nova-

mente os passos 1 e 2 do caso de funcdes continuas devémﬁéerﬂééééfg T
dos, para a determinacao de A({t). i

Pode-se concluir entao, gque para gqualquer espaco de entradas
de controle considerado, eles tém em comum a determinacao de i(t) ,

diferindo apenas na expressao que fornece o gradiente,
3.1.5 - IMPLEMENTACAO DO SUBPROGRAMA GRAD.
O subprograma GRAD, calcula o gradiente de um dado funcional

de custo, em qualquer dos espagos de controle considerados neste tra

balho. Todos os procedimentos para o cilculo do gradiente, em cada

e@spago de controle, apresentados na secao 3.1.2, podem ser divididos

em quatro etapas:
l-integrar a equacdo de estado do sistema de ty até tf para

obter o estado final do sistema x(tf);




2-obter o estado final da equagdo adiunta do sistema, equacao
(3.1.4-b);

3~integrar a equacac adjunta de tf até tQ, para obter Alt),pa
ra qualguer instante t:

4~-determinacaoc do gradiente, de acordo com o espago considera

do, partindo de uma funcio de f,08) e A(t).

Para a implementacao destes 4 passos, o subprograma chama as

seguintes sub-rotinas:

a-RUNGE, que por sua vez usa a sub-rotina FUNX para resolver
a equacao de estado, e a sub~rotina FUNL, para resolver a equagao
adjunta do sistema;

b-GRAXF', sub-rotina para a obtencio da condigao terminal At%)
da equac3o adjunta (equacao 3.1.4-b);

¢~GRADI , que fornece a relacao entre fu(t) e A{t) para o cil-
culo do gradiente em cada espago. Quem seleciona cada um dos  cinco
espagos de trabalho, & o subprograma GRAD, através de uma varifvel MO
DO setada pelo usuvario.

d-8YMP , como em alguns espagos & necessirio fazer a integra=-
¢80 da safda da sub-rotina GRADI, a sub-rotina SYMP realiza tal fun-
gao.

Alem disso, o subprograma GRAD chama uma sub-rotina USUB , que
nao estd explicita no algoritmo acima {passos 1 a 4), mas que & usa-

da no caso de modulagao por largura de pulso, para gerar a entrada

de controle.

3.1.4 - IMPLEMENTAGEO DA BUSCA.

O subprograma BUSCA determina o escalar oy > 0 gue, a cada ite
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ragac i,minimiza a eguagao (2.3.17). © algoritmo désenvolvida utiliza
uma combinacao do métode de Davies-Swann-Campey (DSC)e o de Powell(vi
de apéndice Al) ,com estimativa do passo inicial.

De todos os algoritmos tratados agui, o da BUSCA é o mais cri-
tico, uma vez que as propriedades de convergéncia e velocidade do
GRAMI dependem diretamente dele. Isto ocorre porgue cada passo dabus

ca Unidimensional envolve o calculo do funcional de custo, qgue pela e
quagéo‘{2.4.7) & uma fungao de §(tf,u), que por sua vez deve ser obti
do por integracao da equacgac (2.4.12) de ty até te. A necessidade de-
se reduzir o nimero de calculos da fungao objetive, impGe que na fase
onde & usado o algoritmo de Powell (37), a interpolacgao quadratica se
ja realizada apenas uma v&z. Alguns autores tais como Hasdorff (28) e
Fletcher & Reeves (44), tentam compensar este fato, realizando uma in
terpolacao cﬁbicé. Entretanto na prépria referéncia (44), oz autores
afirmam que nao se consegue uma reducao significante no nimero de xtei:_
ragoes, usando interpolacao de ordem maior gue 3. Além da mais allnm;ﬁﬁ
terpolagao clUbica usada na referéncia (44) tem a desvantagen de neeeg:
sitar de informacoes sobre o gradiente nos pontos de interpolagéw,?mr:'

este motivo , neste trabalho serd wutilizado o algoritmo de Poweil que

requer apenas trés valores do funcional de custo e de seu argumwnto

para realizar a interpolacgao (37).

O Algoritmo da BUSCA.

Cada vez gue & chamado, o subprograma BGSCA usa um"Vﬂtor ﬁLer o

um escalar NALFO como parametros de entrada & como %alda, am escalar .

ALFA. Na i-ésima iteracac do GRAMI, o vetor A: G e

fornece o niimero de elementos nesse vetor. Terminado”o subpragram

a EBS

CA , ALFA contém o valor de o, procurado. O algorltmo da BU%CA? em s
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~ forma mais completa, compreende osg passos descritos abaixo.
1 - Esta & a primeira véz que a BUSCA & chamada?
Caso afirmativo, segue para o passo 2, se a resposta for nega

 tiva continua no passo 4.

2 -~ Egtimativa Jdo passo inicial.

A estimativa do passo inicial Ax & feita considerando uma ex
pansao em série de Taylor do funcional F{.) no ponto Xy, COm termos
de primeira ordem:

Fix, + Axpg) = Flxg) - Ax<gqrdy” (3.1.7)

Para a expansao ser verdadeira, Ax deve ser pequeno., Mas se
Ax & pequeno, F{ﬁe + AXRO) nao deve diferir muito de F(§O). Um valor
arbitrario, mas razoavel & considerar:

F(go + AXEO) - Fx,) = -0,03F (x,) (3.1;8)

Destas equacbes (3.1.7) e (3.1.8) Ax pode ser obtido:
. 0.03F(x,)
Ax = (3.1.9)
“dodo”

3~ Estabilizacao da busca.

Para estabilizar a busca, Ax é dividido por 210. Segue

2“5passofé.

e 4— 0 passo inicial & estimado como média geomdtrica dos esca&a

. res ai para 1*0 rly...,i~-1. Sendo que estes valores se encontram dxﬂpmw'”

7 niveis came elementos de ALFO.

F:axﬁéiigﬁﬁal* ceeorag A

FSQTDQVfbrma a manter a estabilidade &a.buséagﬁﬂélé;inﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬂf

6~ Busca da regiao em que o ninimo esta localiza&o (bracket

'Para sxmplificar a notagao seja:
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A = N U p . ® » 1

| F{ Ei). F(El + Axﬁl) (3.1.11)

e nesta notagao F{0) = F(Ei) . (3.1.12)
Par&-k = 1,2,3,... , calcula-se:

.k

A - A 3 -

T . xk L2 X se P(Axi) < F(0) : (3.1.13)
S A#~:;;2~kﬂx PSR elbx) > Ftofgii
koo i 5% il =

”L°(3 1. 15)

o prccesso é. interrompldo e o minimo procurado, esta 1ocallzado antre

giog pﬂgtos A§k%$3z Axk_lm Ay Axk—Z“XE.

7- Estreitando o intervalo em que o minimo se localiza.
Os pontos D e E sao determinados, de forma que D & o ponto mﬁ

dio entre x, e X, e E & o ponto médioc entre x, e x. Dentre @ﬁt&$; 3

2 3
cinco pontos, determina-se qual dos trés definem o intervalo em ¢ue
se localiza o minimo, sendo que os outros dois saoc descartados. Estes

trés pontos sao redefinidos como X3 , X, , X4 e 0 processo & repé-

tido por gquatro vezes antes de encaminhar ao passo 8.

8~ Realiza a interpolagao quadratica, pela equacac de Powell

(vide apéndice Al), para a obtencao do ponto x*.

9~ Compara-se F(x*)} e F(X,)

H
"
*

Se F(x*) < F(XZ) entao toma-se ALFA

il

Se P(%*) 2 F(x,) entiao toma-se ALFA

10~ NALFO & incrementado e retorna-se ao subpfmgrﬁﬁaFGRﬁM

Comentdrios sobre a BUSCA.

0 alqorltmo da Busca Unidimensional imylemanta&a nm

'[f ma BUSCA e descrlto nos passos 1 a 10 , est& na farma chamada'campl@
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ta. Nesta forma, foram acrescentadcs os passos 3,5, e 7 gue, apesar
de tornar o algoritmo mais lento, aumentam sua precisao. A Busca
na forma incompleﬁa (b) nao executa os passos 3 e 5, e na forma in
completa (a) estes trés passos adicionais nio existem. Quanto ao
tempo de computagdo, a busca mais lenta & a completa, e a mais ve-—
loz &€ a incompleta (a), sendo que esta ltima requef 50% do tempo
de execugac da completa.

Os passos 3 e 5, tendem a levar o primeiro ponto calculado

pela Busca , mais proximo do ponto inicial. Este procedimento &
indicado, principalmente quando o funcional apresentar uma alter-
nancia entre regides de valor constante e regides de variagdes si
bitas em seu valor, como ocorre quando h3 saturagao na variavel de

controle. Neste caso uma estimativa de primeira ordem do minimo
nac & suficiente e & desejavel gue os pontosliniciais da busca es-
tejam préximoé'de Xyr Para evitar que a Busca possa convergir
para um outro minimo local mais afastado de Xq-

A finalidade do passo 5 & melhorar a precisdao com que o mi
nimo & interpolado, pois quanto mais préximos estiverem os trés
pontos, menor serd o erro na interpolagac quadratica. A precisio
na determinagao de o & importante, pois a dedugao do método de mi
nimizagao pelo gradiente conjugado, estid baseada no fato de se po-

dgr calcular o minimo de F(§i + aigi).
3.1.5 - 0S SUBPROGRAMAS PAGI E PAG.

G subprograma PAGI implementa o algoritme de Pagurek, gue

€ usado nos casos em que hi restrigoes de saturacio nas varifveis

de controle (veja segao 2.5.1). O PAGI & chamado no programa GRA-



-

MI, antes de ser realizado o produto escalar <g para ve-

90179541 7

rificar se h& saturagao em algum ponto da variavel de controle %ﬁtL
a 3 i ; - 1 :
Havendo saturagao em um intervalo Wi e L_tO,tfml, 0 vetor Ei+l“J pa

& igualado a zero, e as outras componentes g, {t) , tal
E =i+l

i
que t & Wi $d30c mantidas. Contudo o vetor original ﬁi+i(t) & preser-

ra t €W

va&o para cadlculos futuros. Se ndo houver saturagao o subprograma .
PAGI simplesmente mantem o vetor original. .

é k 8] uso do algoritmo de Pagurek, & uma opgao do usudrio, senda__
dafinida por uma varidvel 16gica IPGK. No inicio do PAGI & feito um: 
teste sobre a condlgao de IPGK. Se seu valor for ZEero, r@tornawseaa
Programa prinﬁipal havendo ou nao saturagdo. Com IPGK = 1, & feltoﬂi
um teste para verificar se a chave MODO é igual a 5 (espago do uSuﬁa
rio). Em caso afirmativo & chamado o subprograma PAG. Este subpro- o

grama tem fungoes idénticas ao PAGI, porém & definido pelo usuirio,

para atender as restricoes de saturagao em seu espaco.

%2.1,6 - OS SUBPROGRAMAS ESCSU, SYMP, INITI E RUNGE.

O subprograma ESCSU realiza o produto escalar de dois elemen
tos no espago de entradas de controle cue se estd trabalhando. Nestes
espagos, a operacgao de produto escalar se resume em 2 tipos: produ-

to escalar de fungdes, que requer integragdo, e produto escalar gde @

. _
vetores que envolve somatorias do produto de suas componentes. Exis

te neste subprograma uma variivel MODE que seleciona o tipo de ope-

ragao de produto escalar. Se MODE = 0 , tem-se o produtG:  eqcala.
de vetores. Se MODE = 1 , trata-se do produto escalar de funqoeﬁ?é-
neste caso & chamada a sub-rotina SYMP.

A,sub—rotina SYMP, realiza a integragac numérica, através éa
4

o

_ r&qra de Slmpson (56), cujo érro de integracido & da exdem de h
deh & o lntervalo de discretizagao da fungado. . '

Na sub-rotina INITI, sac calculadas as constantes a}mmsaivétﬁ%
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subprogramas. Como a INITI é executada apenas uma vez, sua funcao &
_evitar que tais constantes sejam calculadas redundantemente.Um exem-
:910 mais signlflcativo, & o calculo dos coef101entes de Runae, que_ ;
se estlvessem na sub-rotina RUNGE, seriam calculados cada vez que a%:
mesma & chamada. Pode-se avaliar tal economia considerando que,cﬁm
&1$ér®tlzagocs de 200 pontos e para 5 iteractes do Gradiente Con3u~
gado a RUNGE & chamada cerca de 1500 vezes, 1K>cmx)dalmmca quﬂﬂta |

. 0 subprograma RUNGE resolve a equacao de estado do sistema ,
patﬁindo da condicao inicial x(ty), e a equacgac adjunta, partindo
da condigao terminal x(tf}. Existe no subprograma RUNGE, uma varié-
vel légica XOUL que define qual das duas equacOes serd resolvida.
Quando XOUL = 0, o RUNGE chama uma sub-rotina do usudrio FUNX, gque
define a equagac de estado do sistema. Se XOUL = 1, o subprograma
chama a sub-rotina FUNL, também fornecida pelo usuario e que defi-
ne a eqguagao adjunta. Para realizar a integracao da equagao de esta
do ou da adjunta, o RUNGE & chamado n vezes onde n & o nimero de in-

tervalos de discretizacao entre t, e t.. Este subprograma foi imple

0 £

mentado com o algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem, usando o méz

to de Gill (21).

3.2 - INSTRUGOES PARA O USO DO GRAMIN.

Um usudrio que tenha um sistema definido por uma eguacdc do
tipo (2.4.6), com custo de operagdo na forma da equagdo (2.4.7) e

que deseje encontrar um controle u &timo para minimizar

seu funcio-

nal de custo, deve proceder da seguinte maneira:

1-Obter a expressao para o gradiente utilizandof0373?rbééai;
nentos da sagao 2.4 . |

aistémé f2:4;32) com’ sua’

pa Escrever a equagao adjunta Qara o

.cmndigao termlnal
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3-Construir um Programa Principal, onde sac definidas as cong

tantes de inicfélizaqéo do GRAMIN e que chame o programa GRAMLI como

. “j-sub rotinau_

'GRKMIN FHNX FUNL GRAXF, GRADI,
5 Definlr no Prograﬁa Pr;nc1pal e em cada uma das
:__aaima as Ilnhas com a declaragdo COMMON, nesta orﬁem~ 3:it”””"

“:CGMMON U(201) 6(201),x(10,201),ALBDA(10,201)  ~
© common N, M,NPTOS NITER,CT(201),CT1(201), 511(201) I?GK ALP
iCQMMON X0(10),T1,TF,DT,NPTOSG,MODE ,MODO ,MX, X1 (11), Q1)

‘f; 1ceMM0N A(4),B(H),C{H) NTT

'3,2,1 - PROGRAMA PRINCIPAL.

No Programa Principal deve-se definir as seguintes constantes

de inicializagao do GRAMIN:

MODE - determina o tipo de produto escalar a se£ émprégé&o.
MODE = 0 para produto escalar de vetores. |

MODE = 1 para produtc escalar de fungoes.

MODO - define o espacgo de entradas dé?éﬁﬁtfolé
MODO = 1 , espaco de fungSes contfnuas.

MODO = 2 , espago de pardmetros.

MODO = 3 , entradas amostradas.

MODO = 4 , espaco de modulagdo por iéfgurafﬁe"pﬁl

MODO = 5 , espago do usudrio.
a dimensaoc do vetor de estado.
- fornece a dimensad'daieﬁtréa&?&@?cantrdle

  §§?§ défine?éﬁiﬁéﬁanﬁéfde tempﬁkihiczal
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TF ~ idem para o instante de tempc final,

NPTOS - d& o numero de intervalos de discretizagao do vetor

de estado, entre ty e tee

NPTOSG - determina o numero de intervalos de discretizacgao

do gradiente, entre t. e t

0 £°

Estaq duas Qltimas constantes devem ser nimeros pares, pelo

fato do GRAMIN fazer uso da regra de Simpson.

NITERP - define o nimero de itera¢des a serem realizadas 9£ };ff

jlbiﬁradiaﬁﬁé Conjugado.

X0 - vetor de N componentes definindo o estado inicia

sistema.

U ~ vetor de M componentes definindo a estimatlva' inicial

do controle otimo.

Apds a definicao destas constantes, se o Programa'?xincipai

chamar uma vez a sub-rotina GRAMI, guando esta terminar a sua mxaw'""

o de estaﬁo x(t ),

e X(t —pros)_

dimento no capitulo 2 foi chamado re1n1c1a112agao do metodg: o8 pa%
sivel chamar o subprograma GRAMI, dentro de um loop de contag&m pa_
ra fazer sucessivas reinicializacoes, -
OBSERVACOES :

1- As dimensoces miximas usadas no GRAMIN, foram jquais & 10
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para o nuimero de componentes do vetor de estado e 201 para o niime-
ro de pontos de discretizaglo. As demais varidveis acompanham tal
dimensionamén@o; dependendo do tipo de variavel utilizada.

2 ~ Be o usudrio definir alguma declaracdo COMMON para ser
usada em seu subprograma, esta declaragao deve suceder as linhas

de COMMON jA estabelecidas.
3,2.2 - SUB~ROTINAS.

FUNX - Subprograma gue define a equacao de estado do siste-
ma. A sub-rotina FUNX deve ser definida prela seguinte declaraclo,

SUBROUTINE FUNX(T.H,F,UDT)

@ conter as linhas:

DIMENSION UDT(201),F(11)
(T=-TI)/DT+1

onde UDT(I) fornece o valor de u(t) nos intervalos de dlscretizagao

equagao de estad@ no instante I, ou seja F(J) = x, (1),

FUNL - Subprograma que daflne a equagao ad;unta's.

tes ‘argumentos de FUNX devem ser’ deflnidos“em'FUNL,

_SUBROUTIHE'FU&L(T;H;F;ﬁDf) ;f;}3

e também as linhas:

DIMENSION UDT(201),F(11)
(T = T1)/DT+]

com UDT(I) definido como em FUNX, porém aqora F(J) forﬂecw a j L%

ma componente da equacgio adjunta no instante I, ou F(J) = Ai(I?Q”



-5G

GRAXI' - Subprograma para calcular a condigao terminal A(ﬁf)‘
A GRAXF ndo requer argqumentos sem efeito em sua declaragaoc, e nela
a condigao terminal Altg) deve ser calculada (equagao 2.4.32) e o

resultado atribuido 3 variAvel X1 (I).

GRADI - Sub-rotina que define a relagao entre fu e A(t) no
cdlculo do gradiente. O subprograma GRAD faz uso da relacdo entre
fu e A(t) definida nesta sub-rotina, para obtencao do gradiente.

Elalé declarada como:
SUBROUTINE GRADI{GA,I,J)

onde GA & um argumento de saida e fornece o valor da relacdo entre

fu e A(t) como funcdo dos argumentos de entrada I e J. ASTQériééégéﬁf;;
I e J tém sua utilizagdo variada, segundo o espago de entradas de
controle ceonsiderado. Por exemplo, no espago de fung@es continuas,

I representa o intervalo de discretizagd@o em gue se esta calculanda

o gradmente e J ndo & utilizado. O uso das variiveis I e J, na &mb

~rotina GRADI, serd melhor esclarecido nas listagens dos exemplos nos apenﬁloe&

FI - Subprograma para o calculo do funcional de custo N@&~

ta sub~rotina, o valor do funcional de cust@ & calcula&o,

cao de x(tf}. A declaragao para FI &:

.s-u-mwuﬁm FI(AC) s

0 usuirio deve estabelecer'a relagao entre
ACe x(t y , dado pela varifvel X1(I), deflnléa no CGMMON

Com @ste subprograma, a tarefa do usulrio esta terminaéa

as fungoes restantes estao implementadas no GRAMIN No.capituia &
guinte serao apresentados alguns exemplos de. uso do GRAM

cédlculo de entradas de controle nos espagos discutidos na'$eg§bé$4;
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CAPITULO 4

APLICAGOES

Com ¢ objetive de exemplificar o uso do algoritmo implemen-
tado neste tfabalho, serd abordado o problema do controle Otimo pa
ra a tensdo de campo de um motor DC. As entradas de controle consi
deiéaas.para este sistema pertencem a trés tipos diferentes de.eSM
pagé? fungbes continuas, entradas amostradas e modulagdo por largu
ra aé pulsof(MLP). No espago de MLP, nos casos em que ocorrer satu
racdo na variivel de controle, serd testado o algoritmo{de_Pagurekf

(49).

Como outro exemplo da aplicacio do GRAMIN, serdo determina-

dos os valores Otimos para um compensador polo zero, considerando- -

-se as entradas de controle no espacgo de parémetros, Alndd.. naﬁte
esyago a aplicacao do GRAMIN serad extendida a um processo qulmlco,5

através da determinagido das constantes de reacac na desidrogenagao

pirdlitica do benzeno em difenil e trifenil.

f,1- CONTROLE GTIMO DE UM MOTOR DC.

O sistema cons;derado é um motor DC de agroxim&dament Shp,
controlado pelo campo Gs parametros adotadmﬁ par

mesmos usados por Hasdorff (28).

O problema a ser rasolviﬁo e encon

sempenho.
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Fig.4.1 - Esquema e caracteristicas do motor DC controlado pelo campo.

Rg =10 @ ; Lg =10 h.
J m'EKg.ng B = o,esxg.mz/geg.}
Ke = 10 Num/a
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l{,1.1 - MODELAMENTO DO STISTEMA.

Na figura 4.1 estd mostrado o esquema e caracteristicas do
motor DC controlado pelo campo.

ﬂééta figura temos:

R, - resisténcia de campo;

h

L. - indutdncia de campo;

i corrente de campo;

@

th o H

-~ tensdo de campo;

- en m ; :
iarmﬂlcorr te de armadura;

B -~ coeficiente de amortecimento dindmico;

i;_:J_f“?momehto de inércia;
8 - posigdo do eixo (em radianos);

_ thélconstante de torque.

~ Para o sistema

.'dagagdrSf:Ta

Com esta escolha de varifveis, o modelo do motor

representado pelo seguinte conjunto de equacdes de estado:

%y = X (4.1.4)

P
1

) = F)x, + (F)x, (4.1.5)
- R

f
(=) %
3 Lf 3 L

kS
i

Nestas expressBes u & a entrada de controle e represents &
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tensao (_e } cle campo.

| O programa GRAMIN faz a determinacao de um controle &timo u¥*,
gue minimiza am dado critério de custo. Como nesta aplica¢ao, esta-
mos interessados gue a posicdo do eixo do motor se aproxime de uma
variaqﬁd'em &egrau de l0rad, devemos formular um critério de custc.
gue tenhé.uﬁ'minimo, gquando a saida do sistema (Xl) apresentar tal:

variagdo. Desta forma o funcional de custo & definido como a  inte-

gral do quadra&o do érro entre a posigdoc real e a posicao desejada;__;f
Nesta integral & adicionado um térmo de penalizacao do custo Ru (th..'
para 1imita£ a energia aplicada na entrada do motor, evitando valo=
res de tensdo de entrada que ndo possam ser reproduzidos na pr&ticaiz?'
No funcional de custo sac ainda acrescentados mais trés termos de
penalizagao com ponderagées Wl' W2, WB’ para garantir gque o esta-

do final seja atingido. Isso fornece um critério da forma:

te

2 2 2 2 2
J(u} = (%= 10)%+ Ru” ] at + [ W, (x;~ 10)7 + Wyx5 + Wax3 | feag

0 (4.1.7)

variaval de estado Xy tal qgue:

X, = (x) = 1002 + Ru? ‘comx, (0) '

Substituindo (4.1.8) em (4.1.7), o critdrio de custo pode

ser escrito como:
- - T - 2
J{u) = @(x(tf)) = [:x4 + Wl(xl 10) + WX, + W x3;}
' fﬁ
(4.1.9§

0 estado do sistema & agora definido pelo conjunto de equa-
¢oes (4.1.4), (4.1.5), (4.1.6) e (4.1.8), com estado inicial (tmtg

dado por: _ L
x(0) =Cc =0 (4.1.10)
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Usando os parametros adotados por Hasdorff (vide;figufa 4.1L

as equagoes de estado tornam-se:

Xl = X {(4.1.11)
. s

Xy = =t 5x3 {(4.1.12)
Xy = —Xg + 0,1u {(4.1.13)
%, = (xp= 1002 + Ra® (4.1.14)

A(t), onde gu é definido por (2.4.15) e A(t) & obtido atravas da 50
lugao da equagao adjunta (2.4.32). Neste exemplo, consxderando | ‘a

equagtes de estado do motor temos:

.

£,= L0 0 0,1 2ru]] (4._2.,_3._)_._f_: '
Al = ~2(xl - 1{))14 (4.2.2)
A2
Xz = ""}\l + §—— {4.2,3) P
K3 = w5k2 + A3
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por (2.4.32) fica:

Aleg) = L;2W1(xl -10)  2W,x,  2Wax, 1] (4.2.€)

Portanto para este sistema e daequacao (2.4.31), a expressio

final para o gradiente &:

glu(t)) = 0,1A,(t) + 2Ru(t)), (t) e [ty,t, “]

(4 2 7)
Através destas equagoes e seguindo os procedimentos da segao

3.2, o programa principal e os subprogramas auxiliares foram codifih?“ﬂ

cados, e estao listados no apéndice A3.

A seguir faremos uma andlise comparativa dos resultados éﬁti
dos através do -GRAMIN, com os resultados publicados por Haséorff{2&75~_

para o motor DC, com entradas de controle no espago de fungées canm_f'”

tinuas. Os resultados de Hasdorff servirdo também como rafer@nai
para uma andlise autoconsistente do comportamento do programa -
alguns parametros tais como: nlmero de iterag¢Ses, niimero de relnla

allzagoes, intervalo de discretizacgao, dlferentes valores das  ,_

goes de ponderagao e dlferentes estlmatlvas iniciais para O con
le u. Também serao testados os tr@s tlpos de Busca_ Unlﬁimana.

cltadas no capltulo 3.
4,2,1 ~ ANALISE COMPARATIVA.

Para a execugao do programa, consideramos em (4.1.14) R = 5 e

para as constantes de ponderacao (equagdo 4.1.7): Wy =W, =W,= 10 000,

O centrole & calculado no intervalo de tempo [:tO,tfj = {:0 , Ssagj;ﬁ””

A estimativa inicial para a entrada_de controle & uo‘t) =0, parav BsEs
t € [itg:tf:] .Estes valores s3o os mesmos usados por Hasdorff na

raf@iéncia (28} .




GG

Na tabela 4.1, mostramos a convergéncia do quadrado da norma
do gradiente I§g§12 e do valor do funcional de custo, para 12 ite-
ragoes do GRAMIN;-Estéo incluidos também os resultados de Hasdorff

: para 11 iteragues de seu programa. Nesta tabela, observa-se que o

funcxonal de custo dado pelo GRAMIN, a exemplo <kﬁ v&kstckeﬁmkaff;;j 
converge mnnotonlcam@nte a medida que se aumenta o numero de ltera— ff
¢oes. O mesmo ndo acontece com a norma do gradiente, cujo valor atux

gido na 129 lteragao, indica ser ainda possivel uma redugao no cus*;;;

to, com um niimero maior de iteracgdes. Como o valox para o custm na_

8¢ iteragao do GRAMIN, & menor do que o obtido por Hasdorff na 11§;? T
iteracio, para efeitos praticos o GRAMIN poderia ser interrompi&é T
apbs oito iteragdes. Observa-se ainda que, na 99 iteracdo, a razao
entre os dois valores do custo € 1,02, apesar desta razao ter siﬁé
igual a 14,35 ﬂa primeira iteracdo.

A entrada de controle e a resposta do sistema encontradas pe
lo GRAMIN estdo mostradas respectivamente, nas figuras 4.2b e 4.3b,
para 10 iteragdes. Pode-se verificar a identidade destes resultados
comparando-os com as figuras obtidas por Hasdorff ( fiquras 4.2a e

4.3a), tambdm apds 10 iteragoes.

4,9.2 - ANALTSE AUTOCONSISTENTE.

Tendo em vista, a concordancia dos resultados mostrada na ana
lise comparativa, vamos usar este mesmo exempla para eétuﬂar a Ben
sitividade do programa a variacao de alguns pardmetros, que Cﬁnﬁlﬁ&* i
ramos importantes para a aplicacdo do método do Gradiente Ccn;uga&o}%h

a solugao dos problemas de controle &timo. A anallse qera Ly

uma maneira autoconsistente, significando que ag@nas um parametrm 80

freré varlagao enquanto os demais permanecerao inalterados. Em ca

o da caso eatudado, sera emprega&a a Busca Unldlmen51onal na- fdrma mate
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TABELA 4.1: CONVERGENCIA DO GRADIENTE CONJUGADO PARA O CASO DE

FUNCOES CONTINUAS.

NPTOS=150 W.=10 000  IRREST=

a GRAMIN HASDORFF
ITERACAD [[g[[2 custo ]!gf]z ”cuéto
1 2,44E+8{6,97E+4 | 8,54E+10|1,00E+6
2 2,00E+8/4,30E+3 | 2,45E+8 |7,00E+4
3 1,05E+5{1,86E+3 | 6,06E+6 |9,09E+3
4 8,11E+6|1,76E+3 |3,34E+5 |1,85043
5 3,14E+611,11E+3 |2,14E+5 |1,85E+3
6 4,00E+5|1,08E+3 |2,22E+6 |1,65E+3
7 2,69E+6{ 1,04E43 |5,96E+6 |1,63E+3
8 1,62E+5/9,69E+2 |1,34E+7 |1,18E+3
9 1,54E+3|9,68E+2 [2,69E+4 |9,84E+2
10 1,05E+3/9,68E+2 |5,08E+3 |9,84E+2
11 2,00E+419,68E+2 |1,70E+1 |9,84E+2
12 1,95E+3)9,67R+2 * *

* pados nao disponiveis.
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completa, exceto no caso da andlise da influéncia dos diferentes ti

pos de buscas. -

As tabelas 4.2.a, 4.2.b e 4.2.c, mostram a cada iteracgdo e a
cada segundo, as variaveis de estado e as entradas de controle do
m@tor. Para efelto de dxscretizagao, 0 intervalo de tempo [@O,tf:]
foi”éivididd.em 150 sub-intervalos (NPTOS=150). Para as funcles de
pon&eraééq;.adotou~se Wlm Wzm W3= 10 000 . Neste caso, nao se fez rei
nicializagéo (ou restart) no GRAMIN (IRREST=l). E como estimativa
inicial para a entrada de controle, considerou-se uo(t)=0.

Podemos estudar mais facilmente estas tabelas, considerando

que conhecemos: o estado final desejado ( xl(tf)=10rad, % tf): Orad/

2(
seqg e x3(tf)m0A }; os valores do funcional de custo é,cada:iteragéofig;
bem como as curvas da entrada de controle e da resposta do sistema ,

obtidos por ‘Hasdorff (respectivamente tabela 4.1, figuras 4.2a e 4. 3&}'33

Atraves da an&lise do estado final do sistema, obsexva»ae qﬁe;
xl(tf}, a partlr da terceira iteracao, difere em menos de 1% ﬁo ﬁ%

valor na 12? iteragao. Com relacdo a x (tf),as dlferengaqrmms sx@%w« o

ficatlvas ocorrem nas primeiras 4 1teragoe$, atingindo o valor dﬁ

0,02 na 01tava e mantendo-se em torno deste valor até a 12¢ x&am@ﬁk?z-

As pr1n01pais alteracodes em x3(t ) ocorrem atéd a 5¢ 1teraga0:“ e

partlr da 01tava estabiliza-se em -0,03.

Ainda das tabelas 4.2, pode-se notar que a respogt&.aa alﬁt& ?.¢
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nas varifiveis de estado e na entrada de controle, ocorrem nas pri-

meiras 5 iteragoes do método. Este fato, também pode ser notado na

tabéla 4.1 oom-relagﬁo ao funcional de custo, sendo que a garthrda
8? iteragao © método poderia ser interrompido. Isto & vwﬂmgoso,poxs

T o tempo de computagao & diretamente proporcional ao niimero de iteraﬁh?

gcas.

Fletcher e Reeves . em (44), sujerem que a velocidade de con

_fverg@ncia?&:gxadiente conjugado pode ser aumentada se a E:t::aé';;a]‘

i1."":'311:3 agae& f'r'felta

uma xeinicializagao do metodo, onde n repxa

préxima anallse.

2 - Influéneia do niimero de reinicializacdes.

A tabela 4.3 foi contruida, tomando-se os resultados Com di%'.
ferentes reinicializagdes. Estas foram feitas apds 5 iteracdes,e
dades mostram a evolucdo do sistema a cada segundo.

A varidvel IRREST, & uma variavel de contagem para o nﬁm@xé“

de chamadas da sub-rotina GRAMI. Assim sendo, quando IRREST=1, signi

fica que esta sub-rotina foi chamada pela primeira vez. Poxtantm o

niimero de remnlclallzagoes do método equivale a IRREST l _
Pode~ ~se observar na tabela 4.3, gue © valor do funcional d

custo 9 72 X 102, com uma reinicializacao (IRRESTMB}
| tempa de computagao, 5 1teragoes com uma reinicializaga

-

ragoes o valor do funcional de custo & 9, 68 X 10

 do portanto mais vantajoso, nestas eondlgoes,fhao;sa]feinxcxai;zarr
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mas fazer 10 iteracBes. Ji com 5 iteracdes e 3 reinicializagdes , o
Custo cai para 9,64 X lO r € 08 quatro Gltimos dados da tabela 4.1 ra
recem indicar que apds 20 1teragoes 0 custo convergiria para um wva-
lor maior due este, uma vegz que a convergéncia apresentada & lents.
Neste caso & mais vantajoso fazer reinicializagdes do método. Nota-
-Se ainda, que para um niimero superior a trés reinicializagbes, 4
redugdo no custo ndo & significativa, considerando-se O aumento adi

Ccional no tempo de computacdo.

3 - Diferentes intervalos de discretizacio.

Como visto no capitulo 3, a varidvel NPTOS, define o niimero
de sub-intervalos existentes entre os instantes t0 e t-. Durante a
execucao do programa estes sub-intervalos determinam o Passo no Runge -
~Rutta, e portanto o tempo de computagao & diretamente proporcional
a variavel NPTOS. Além disso, para a execugao do programa, & necessa
rio armazenar (NPTOS+1)X(2n+5) componentes vetoriais, onde n & a di-
mensao do vetor de estado do sistema. Assim sendo, tanto para aumen-
tar a velocidade de &omputagéo, como para minimizar a quantidade de
memdria requerida, & interessante que a discretizacido do intervalo de
tempo [?O,tf:] seja adequadamente escolhida. Por exemplo, um progra-
ma com NPTOS=200, requer 10 vezes mais memdria para armazenar os veto
res do sistema, além de ser 10 vezes mais lento, do que outro com
NPTOS=20.

Na tabela 4.4 estdo os resultados obtidos , tomando como ni-
mero de sub-intervalos os seguintes valores: 20, 50, 150 e 200. pPo-
de-se observar Que 05 valores do custo, crescem com ﬁPTOS. Isto ocor
re, porque neste tipo particular de funcao, 3 medida que se diminui
O intervalo de 1ntegragao a varidvel ¥4+ Que contribui diretamente

para o custo, aumenta de valor. Desta forma, s0 ten significado com-
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parar os valores de custo, quando se trabalha com o mesmo nimero de

e intervalos de dlgcr@t1zagaog

Anallsando O estado flnal do 31stema, e a forma da entrada de

controle u(t), ‘nota-se que mesmo com NPTOS 20 chega se a nma bma aw.;
prox1magao dos resultados de Hasdorff. Este comportamento e 6&%ﬁavel, 

principalmente quando se tem em vista a implementacao em mlcrocompué f

tadores e controle em tempo real.
B

4 - Influéneia da funcao de ponderacao.

Os resultados apresentados por Hasdorff, foram obtidosxaéotéé
do-se o valor de 10 000, para as fungoes de ponderacao dos termos de
penaliza¢ao no funcional de custo (equacao 4.1.7). Entretanto, o au-
tor nao faz referéncia 3 respeito desta escolha. Por este motivo, na
tabela 4.5, investigamos o comportamento do sistema para os seguin
tes valores de Wi (i=1,2,3): 0, 100, 10000, 100 000 .

Com W,=0, ndo hd penalizagdo no funcional de custo, exmﬁmﬂzca

s0 a variavel Xy & o proprioc funcional. Pode se observar que a saiﬁ '

do sistema ficou em 5,1 radianos, sendo este a metade do vaior ée

jado. O controle u(t), também apresenta uma caracterlstzca &Lf@re_

daquela mostrada na figura 4.2a.

Para W.#lOO tanto a resposta do sxstema, ﬁnééﬁtrol e 0 es
do final j& se aproximam mais. dos resultados desega&os,
valores nao sao satisfatlrios. g

Os melhores resultados foram obtidos com WimIOOOONémiQdééﬂ-f
sendo que para Wim100€ﬂﬂ) 0 estado final das variaveis xlg'xz*é?k§ﬂ! 35
mais se aproxima do estado final especificado. Entretanto no ﬁltiﬁé
caso, a variavel Xy apresenta um valcer maior que o antericor {ecom Wim

10000 ). Isto ocorre, porgue ¢ controle gerado com Wi=100069 . reguer

mais energia, acarretando o aumento do funcional de custo. Portanto ™
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uﬁﬁi:'tado e da entrada de controle do sxstema, para dlferentes valorag

80~
dentre os valores estudados o controle com wimle 060 , apresenta o

melhor desempenho, em vista de reguerer menos energia e chegar a um

estado final satisfatério.

5 - Diferentes valores iniciais para a entrada de controle.

A tabela 4.6, mostra a evolugdo no tempo das variiveis &aes?*'

gaeg, v estado final

a resposta éo sistema, a entrada da_

nhece, a priarl, qual a forma da entra&a de controle.

6 - Analise das diferentes formas de buscas.

A implementacao do algoritmo da BUSCA, foi d@scrita’ﬁa éé§§m 5
3.1.4, quando entdo comentou-se a existéncia de trés tipos de busca:

I - Busca incompleta {(a) , a mais simples de todas;

IT - Busca incompleta (b) , refina o intervalo de mﬁﬁrmﬂﬁgmm
III - Busca completa, além de refinar o intervalo de 1nternﬁla

gao, faz uma divisao do passo inicial.

A eficiéncia de cada uma destas buscas foi t@stada scb'ﬁifg

rentes condi¢oes, nas tabelas 4.7, 4.8, e 4. 9

dos com as 3 buscas. Porém o tempo de computacao & menor paxa a muﬁ
ca incompleta (a) , e a execugao do programa con @$ta busca

metade do tempo gasto com a busca mais completa

Na tabela 4.8, o nimero de intervalos de dlcretizagag foi ﬁﬁm:

minufdo (NPTOS=50), com o objetivo de verificar o desempenho"”"
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buscas em tais condig¢des. Novamente nenhuma diferenga relevante foi
notada. O mesmo se deu em relagdo aos resultados da tabela 4.9, on-
de desta vez foi reduzido o niimero de iteragdes, mantendo-se os de-
mais pérémetros.

Destas observagoes concluimos, que no espaco de Fungdes Con-
tinuas e neste exemplo em particular, & mais interessante aplicar a
busca incompleta (a), considerando que ela é mais rapida, e fornece

05 mesmos resultados que as demais.

Q;B— OBTENGAO DO CONTROLE 8TIMO NC ESPAGO DE ENTRADAS AMOSTRADAS,

Neste espaco, vamos resolver novamente o problema de contro-
le 6timo do motor DC (figura 4.1), para encontrar a entrada de con-
trole, que‘proﬁuza uma mudanga em degrau de 10 radianos. Entretanto
aqui a entrada Je controle tem a forma mostrada na figura 2.4. Todos
os pardmetros que caracterizam o motor sao mantidos, bem como as
equa¢oes de estado (4.1.11 - 4.1.14), o funcional de custo (4.1.9),
a equagao adjunta (4.2.2 - 4.2.5) e sua condicao terminal (4.2.6)

No espago de entradas amostradas, o gradiente & fornecido pe
la equagdo (2.4.42), onde a expressio para gz € a mesma de (4.2.1).

Com estes dados a k-&sima componente do gradiente fica:

tD+K+lT

9, = [O,l)\3(t) + 2Ruk;\4(t)] dt (4.3.1)
tQ+KT
com k = 0,1,2,...,7 .

Para este exemplo, o programa e as sub-rotinas desenvolvidas

estao listados no apéndice Ad,

RESULTADGS

Nas figuras 4.4b e 4.5b tem-se a entrada de controle ¢ a reg-



entradas de controle amostradas
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TABELA-4.10 - CONVERGENCIA DO GRADIENTE CONJUGADO
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PARA O CASO DE ENTRADAS AMOSTRADAS.

NPTOS = 160 Wi = 1000 IRREST = 1 NITER
uo(k) = { ; kﬂD,l,2,...,7
GRAMIN HASDORFF
iteracdo | |lgll 2 custo Hg WZ custo
1 1,062E+6{2,14%2E+3 [1,107E+6|2,268E+3
2 11,104E+53,539E+2 |6,222E46 |7,417E+2
3 6,350E+2013,499E+2 |6,753E+2 |4,739E+2
4 2,155E+43,4908+2 {3,320E+4{4,726E+2
5 7,764E+3 3,381E84+2 14,116E+3)4,509E+2
6 1,696E+4]3,371E+2 |5,412E+2 4,50 7842
7 5,990E+41 2,812E+2 }4,1228+34,501E+2
8 3,584E+212,790E+2 * *
9 1,730E+3: 2,78%E+2 * *
10 2,968E4+31 2,775E+2 * ®
11 |6,400E+2] 2, 774E+2 * *
12 5,080E+312,752E+2 |3,163E+1(4,494E+2

(*) Dados nao disponiveis.




posta do sistema obtidos utilizando o GRAMIN. Os resultados foram
tomados apls 12 iterac¢des, considerando que a entrada de controle
& amostrada oito vezes no intervalo de tempb [§0=0;tfn85eg:] . Pa
ra as futhes de ponderagao adotou-se: Wy= W,= Wo=1000 ; e no
Rungé—Kutta foram utiiizados 160 intervalos para a integragdo. Nao
foram feitas reinicializag&es no método, e a estimativa inicial.
do controle éoi uo(k)mo, para k=0,1,2,...,7 . Os resultados obti-
dos por Hasdorff, nestas mesmas condicdes, est3o mostrados nas fi

guras 4.4a e 4.5a.

Analisando as figuras 4.4a e 4.4b, nota-se que a forma do
controle gerado pelo GRAMIN, difere daquela obtida por Hasdorff .
Esta diferenga pode ser melhor okservada comparando as duas ulti-
mas linhas da tabela 4.11, onde reproduzimos os valores numéricos
do controle apds 12 iteracles, Este tipo de entrada gerada pelo
GRAMIN, acarreta uma ligeira sobre-elevacdao na resposta do siste
ma (vide figura 4.5b).

Apesar de nossos resultados, nao reproduzirem exatamente os
de Hasdorff, a resposta do sistema (figura 4.5b) 3 nossa entrada
de controle, & mais rapida, o custo de operacdo & menor ( tabela
4.10 }, e a forma da entrada de controle se assemelha mais ao ca
so de fungCes continuas. Esta semelhanga de comportamento sugere
que nosso resultado € coerente, pois o caso continuc & o limite do
amostrado, quando o nimero de intervalos de amostragem tendem pa-
ra infinito.

Na tabela 4.11, tem-se os valores das entradas amostradas
para o contrcleldo motor DC, apds 5 itérag5es com 4 reinicializa-
gaes (IRREST=5) e para 12 iteraces sem reinicializacao. Todas as
sequéncias de entradas de controle desta tabela, apresentam custo
menoxr que o mostrado por Hasdorff. Os controles que mais se apro-

ximam do seu resultado, 3o agueles obtidos para 5 iteracoes com
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IRREST=1 e IRREST=2. Entretanto, a sequéncia'que aﬁr@senta menor cugl
to, & aquela com .12 iteracoes sem reinicializacio. Portanto para es
te tipo partlcular de funcional de custoc nao se- apllcam as sujestoes 3

de Fletcher e Reeves (44), sobre a relnlclallzagao do metcdo a fcada;7

(n+l) iteracoes.

4,4 - 0 CONTROLE DO MOTOR DC COM ENTRADAS MODULADAS POR LARGURA DE
PULSO,

A

4,4,] - PULSOS POSITIVOS E NEGATIVOS.

Neste caso, o motor & o mesmo da figura 4.1, porém vamos con
trolad-lo usando entradas moduladas por largura de pulso. A entrada
de controle u(t) & dada pela equagcado (2.4.43), cuja forma estd es-
quematizada na figura 4.5. Nota-se nesta figura, a 1imi£a§59'd&*ém4ﬂﬁfﬁ
plitude dos pulsos em +1 ou -1. Dependendo da unidade utilizada'pam

ra a medida da entrada de controle, tal valor de amplitude pod@ ser

suficiente ou nao. Sendo assim, consideramos que u(t)"@st"”

normalizada, e a tensao de campo e. & &ada por

£

ep(t) = Au(t) (4.4.1)

onde A & uma constante que define a amplitudé d0§;§ﬁi§0s;
Novamente, o problema € encontrar uma entrada que;pﬁikma”ﬁhé”
mudanga em degrau de 10 radianos na posigao do eixo do motor. 8o
mantidas as equagoes de estado (4.1.11 - 4.1.14), o funcional de cus
to (4.1.9), a8 equagbes adjuntas (4.2.2 - 4.2.5) e sua condicZo termi-
nal (4.2.6). Entretanto nestas equagoes, a tensao de campo & dada
por (4.4.1). Ao se fazer tal substituicao, o termo R(ef)2 adiciona-

do ao funcional de custo, para limitar a energia do controle, varia -

com o quadrado de A. Para valores de A maiores gue a unidade, o fun



-9

cional de custo passa a depender predominantemente deste termo, in
duzindo larguras de pulso muito peguenas e invibializando a opera-
gac do sistema. Este problema pode ser contornado, substituindo nas

equagoes do sistema R por R', onde:
. 2
R' = R/A (4.4.2)

torna o termo de penalizacao da energia,independente de A. Sob tais

consideragoes a equagdo (2.4.54), para a k-8sima componente 6d'§ra_”?ﬁ;

ks

diente fica:

9, = [0,17\,3(t)A sgnt, ap (_.4_:..{;.233”

+ A4(TR)R'AZ:]59nTk I

No apéndice A5 estdc listados o programa principal e as sub- L

-rotinas desenvolvidas para a resolugao deste caso.

RESULTADOS

plitude méxima da entrada de controle, o autor ﬁéd:forné
utilizado.

Antes de comparar os resultados com os de Hasdorff, vamos es
colher o mélhor tipo de busca unidimensional a ser empregade , bem
como © valor para a amplitude A da entrada de controle. Posterior-
mente serd feita uma andlise do algoritmo de Pagurek, pois neste es

pago pode ocorrer saturacao na largura dos pulses(t, > 1}.




1 - Andlise dasg buscas lineares

Na tabela 4.12 mostramos o estado final do sistema e o custo,

para os trés tipos de busca linear, usando Wi=0 e 100. para a ampli
tude da entrada de controle A, utilizamos os seguintes valores: 10 ,
20, 30 e 100. As larguras de pulso encontram~se na tabela 4.14, sen-
do identificadas pelo nlmero correspondente na coluna Ty das tabelas’
4.14.a e 4.14.b.

Nestes dados, com Wi=0, A igual a 10 e 100, as trés buscas
conduzem praticamente aos mesmos valores dé custo. Entretantoc com A
igual a 20 e 30, a busca completa (¢) leva a um valor de custo maior
que as demais. No caso da amplitude A=30, com a busca (¢), o estado
final do sistema diverge dos valores desejados. Isto ocorre,  porque
a busca (¢) diviéé o passo inicial por 210, ficando muito sensivel

a4 pequenas oscilagOes no valor do funcional de custo, que sS40 intﬁr-f

pretadas comc minimos locais pelo algoritmo. Observa-se entretanto ,?:w
gue 0 mesmo nao ocorre com Wi=100 e A=30, onde a busca (¢} apresenta

os mesmos resultados da busca (b), pois a adigao dos termos de pe~
nalizacdo mascara as pequenas flutuagdes no funcional. A busca inaagifﬁ
pleta (a), com W,=100 e A=30, apresenta um valor do funcional de cug
to 10% maior gue o obtido com as demais buscas neste case, Este fato

pode ser explicado, porque esta busca faz a 1nte1polagao sam refinar;' 

o0 intervalo no qual o minimo se localiza. IﬁtO significa qu_ founci_
onal de custo, nesta regiao, nao apresenta o compartam@nta ﬁe uﬁ&s
curva quadratlca, e o refinamento do intervalo de mnterpmlagao tmrna{“i

-g@ relevante.

Em média, em todos os casos analisados,’

os melhores x
dos foram obtidos com as buscas incompletas (a) é.fbjgﬁééﬁﬁé;aékﬁﬁé“
sultados da busca (b} ligeiramente melhores que os da busea (a}; Nég?

proéximas anilises utilizaremos a busca (b), apesar de mais lenta gue
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a (a), vide tabela 4.6, pois estamos interessados na qualidade dos

resultados'é_despeito do tempo de computacao.

2~ Resposta do sistema a diferentes amplitudes do controle. ” _; .

Como Hasdorff em seu trabalho (28}} nao cita quai a'amplitﬁ—
de dos pulsos utilizada em seu exemplo, na tabela 4.13 apresentamos'“”
os resultados obtidos para o estado final do 81stema e para P ﬁxxnﬁiﬁh“

b}

nal de custo, com diferentes amplitudes A do controle (v1de amxgmo

4.4.1). As larguras de pulsos correspondentes estao nas'tabelasé.l4.
aed.14.b . .

Com A=1, tanto para WiEO como WimlOO, a energia épiiéadéuh50 ﬂf
g€ suficiente para levar o controle ao estado final desejado. Com A=
100 e Wiro, a fenséo de campo € alta, a largura dos pulsos torna-se
muito estreita e o controle perde a resolugao (vide a linha 20 da
tabela 4.14.b). Entretanto neste caso com W, =100, apesar do estrei- =
tamento dos pulsos, ainda & possivel controlar o sistema.

0 menor custo e a melhor resposta do sistema sao obtidos com

A=30, tanto para W;=0 como W,=100. Com este valor de A, o control@ i

&€ composto de pulsos cuja magnitude & 30 volts, com 1arguras ée pu}:ﬁ
sos definidas nas linhas 14 e 17 da tabela 4.14.b. Adotaremos'.esta:ﬁ'
amplitude na comparacao de nossos resultados com os de Hésdorff}ﬁmﬁ g

vez que ele ndo menciona gual valor utilizou em seu exemplo,

3 - Anflise comparativa.

Na figura 4.6a e 4.7a estao os resultados cbtxdcs
rQSpectlvamente para a resposta do sxstema e a largura d
Na figura 4.6a, a curva 1 foi construlda ‘com W =0 e'ﬁ'itexagoﬁﬁf

curva 2 com W, =100 e 10 xteragoes. As 1arguras de ‘pulso que def;nem




GG

TABELA 4.13 - DIFERENT®S TENSOES DE ENTRADA : M.L.P.

RESPOSTA DO SISTEMA EM t = 3 seg.

NITER = 10 TRREST = 1 IPGK = 0 NPTOS = 180
To(d) =0 ;1= 1,2,...,9
W, =0
A Xy Xy Xq J () T.
(rad) | (rad/seg) ( A)

1 0,73824 {0,39190 0,02074| 294,476 25
10 8,83966 |5,30647 0,29939 190,5?1 2
20 12,58853 |5,58985 0,14280| 147,053} 8
30 11,43940 |1,35152 |-0,43293{ 129,566 14
100 5,81675 |3,91621 0,32897{ 212,216 20

W, = 100

1 0,95708 | 0,70442 0,07698 (8526 ,816 26
10 7,32883 |2,45646 |-0,46321 (1536,917 5
20 9,56835 10,41917 {-0,95506| 280,490 11
30 9,84468 | 0,16850 |-0,94001| 230,170 17
100 9,75909 |1,10912 |-0,70576| 314,527 23

BUSCA INCOMPLETA B
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resposta do sistema {rad)

resposta do sistema {rad)

10

Shaft position (rad)
[*4]

10

= GG

Curve | Fig. 4.6a ~ Resposta do motor DC
// _ \\'\ com entradas moduladas por largu
’(': 2/’ AN ra de pulso , obtida vor Hasdorff. ..
/ caso MLP: PULSOS POSITIVOS E NEGA
TIVOS. EETERE S
i i . curva 1: W, =0; 5 iteracdes. i
) Yiene (wc) ' curva 2: W, o= 100;.10 iteFaQS?S :
|
posicao desejada Curtﬁ‘;"q Fig. 4.6b ; f@E§Oé£§ do .
' ,," motor DC, com entradas
curva 2 moduladas por larqura de
pulso:PULSOS POSITIVOS B
- NEGATIVOS: GRAMIN,
NPTOS = 180 IRREST = 1 &
IPGK = 0 : busca b,
tensao de entrada = 30 V.
0 3 curva l : Wi = 0;NITER = 5
tempo (seg,) curva 2 WimlOO;QITER = 10
I i
-1 Fig. 4.8 ~ Résposta - do Y
e ’ _motor DC, mm entradms
posicao desejada _,"’ o Hﬂdﬂléﬂéé'ééffléféﬁﬁﬁaﬂ

10

pulso: PULSOS POSITIVOS.
NPTOS = 180 IRREST =1 =

tempo (seg.)




LARGURA BO PULSO T

Puise andih i}

-100m

T,
i
1..mf 2 ) . .
ce T Fig. 4.7a - Largura das entra
' ' das de controle obtidas = por
I - Hasdorff, para o motor DC.:
§% caso MIP: PULSOS POSITIVOS E
| o 2 NEGATIVOS.
e e s s a e o [0
00311UU} ii ;g‘lf)i]?aaq i Lo W o: 5 it B
L Eg i} L . =05 1era<;>oesw
H 1 — . : -~
! Ij 2 > W, 100; 10 iteragoes
Ea
t 2z
-1
a2
2
2
2
N 5 6 7 8 1 9
&

_{::m

o GRAMIN, para o caso de modulagfo por largura de pulsos: PULSOS POSTTIVOS
E NEGATIVOS.: NPTOS = 180 IRREST =1 IPCK = 0 '
8 ' 1= W, = 0; 5 iteragoes
2 s> Wz‘. = 100; 10 iteracoes

i

tensao de entrada = 30 volts.
TO(;’L) =0;1i=1,2,...,9
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a eﬂtrada‘dé_cantrole para as curvas 1 e 2 estao mostradas na figura
4.7a e idenﬁificadas pelos nimeros 1 e 2.

Para a ééﬁéaragao dos resultados, usamos A=30, e a execugao do
GRAMIN foi realizada com a busca incompleta (b). Os nossos resultados
estaoc mostrados nas figuras 4.6b e 4.7b, onde as curvas 1 e 2 foram
construidas sob as mesmas condicoes daquelas de Hasdorff.

Comparando as curvas 1, das figuras 4.6a e 4.6b, e respectivas
entragas de controle, observamos que os resultados diferem, e -ambos
nao mostram uma resposta satisfatfria. A resposta obtida por wakmff
apresenta um comportamento oscilatério, ao passo que a respota dada

pelo GRAMIN, ultrapassa o valor pré-estabelecido para o estado final.

Isto ocorre porque nao hd penalizagdo no custo, para forgar o estado

final desejado.
Nas curvas 2, onde sao considerados os termos de penalizagdo, =

o estado final & praticamente atingido, porém a resposta obtida por:_j

Hasdorff & mais rapida, pois seu sistema atinge o esta&o final em
t=2 sequndos. Contudo esta diferenga de resultados, pode estar no fg'

to que desconhecemos a tensao de campo empregada por Hasdorff.

4 - Aplicacac do algoritmo de Pagurek

O algoritmo de Pagurek (49), pode ser nsa&o quando ocorre sa-
turagao na varlavel de controle. ‘Mo programa GRAMIN'“”
define o uso do algoritmo de Pagurek se iPGKm1=@$teié1'oriﬁmoQ

cutado.,

lor A=10 fol escolhido, porque ele causa saturacao no contiole qualw
quer que seja W,. Para efeito de comparacdo com os casos em que ‘ndo

hd saturagdo, usamos A=30 e W, =100.
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Quén&ongzlo verifica-se da tabela 4.15, gue o custo obtido
com o uso dé-algoritmw cal de 1536,917 para 1536,346. A diferenca
percentual nesﬁé'éaso & 0,034%. Resultados semelhantes sao encon-
trados & partir dos valores de custo obtidos por Pagurek e Voodside,
no exemplo I da referéncia 49, onde a diferenca percentual & 0,075%.

Com A=30, nota-se que € indiferente o uso do algoritmo'dé
Pagurek, pois nao ha saturacao e os resultados obtidos com IPGK=0
e IPGK=1l, sdo idénticos.

Na tabela 4.16, mostramos o comportamento do alqorltmo, com
menos iteragoes e variando o niimero de reinicializacoes. Com IPGKW:P%
0 e NITER=5, o custo se estabiliza em 1536,346, somente apbs  uma

reinicializagdo. Porém com IPGK=1, este valor & atlngldo ao . cabo .

de 5 iteragoes, sem reinicializacdo (IRREST= l)

método.

Ii,l4,? - PULSOS POSITIVOS.

O controle do motor DC seri feito, considerandd'ﬁma”entraﬁa’

de controle constituida somente por pulsos positivos (flqura 2 ﬁ)

Este tipo de entrada foi discutida na parte B da seqao 2 4 5 Quaui

to ao modelamento do sistema, todas as equagoes do caso anterior
sao mantidas, com excecao da entrada de controle, dada pela equacic

(2.4.55), e a expressao para o gradiente, gue tem a forma:

9 = {:0,1',\3A + R‘A214ET (4.4.4)

A tabela 4.17 mostra o estado final do sistema (thBseg) e

0 custo, obtidos apds 5 iteragdes e uma reiniaializagéo;rnafaTdife"

rentes valores de amplitude dos pulsos, com e sem penallza@ao do

funcional de custo. As larguras de pulsos correspondent@s tamb@m
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estao incluiddé nesta tabela.

Dentf@ os 3 valores de A considerados, a melhor resposta do
sistema, segun&é‘d critério de menor custo, & obtida com A=30, a
exemplo do caso anterior. Com esta amplitude de pulso, a posicao do
eixo do motor em fungao do tempo (Xl(t))' estd mostrada na ficura
4.8 . Para Wiwo, pode~se notar que o motor ultrapassa a posicao de
sejada, e em t=t. sua velocidade angular ainda nac & nula, sendo
igual a 5,65 rad/seg. Com Wi=100, a resposta obtida & melhor, mas
o sistema ndo atinge a posicao final desejada e a velocidade aﬁguw
lar ainda estd em 3,24 rad/seg. Este tipo de comportamento, apre-

sentado pela resposta do sistema, &€ fisicamente coerente levanaamf

~-se em conta gque no modelo ndao h& inversao da tensao de campo, pa4f
ra frear o motor. Neste caso, a finica acao de frenagem & exerczda'
pelas forcgas dissipativas, tais como atrito dindmico e resisténcia de

campo. Note o comportamento das entradas de controle, c}w mﬂmm now“

instantes iniciais e depois permanecem deslzgadas ( tabela 4.17 1:
nhas III e VI ).   H.._ i
Este controle com modulagdo por largufa'de”éﬁlées}?%#ﬁiaﬁﬂ.*
do-se somente pulsos pOSlthOS, apresentaria um m&lhor e empent
guando aplicado a um sistema em éu@ o efeita ﬁa& ox§ h

fosse maior.

1,5 - DETERMINAGAO DE PARAMETROS DE UM COMPENSADOR POLO ZERO

O problema a ser resolvido & a escolha dos pardmetros 6tﬂmw““

de um compensador polo zero para um servo-posicionador, vom o ﬁbﬁ@”

tivo de melhorar a resposta do sistema. 0O servo—?bSimiohaﬁéf &sﬁa
esquematizado na figqura 4.9 .

1,5,]1 - MODELAMENTO DO SISTEMA,

0 modelo do sistema serf desenvolvido adotando-se os CMEeSMOSs
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compensador ProCcesso

+

O b ] GC(S) ; G(S) f

entrada ¥ e

'Fig. 4.9 - Diagrama esquemitico do servo-posicionador

134,24

in F.

Fig 4.10 ~ Diagrama de smmulagao par..o
da figura 4.9 '
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pardmetros usados por Hasdorff (28), para permitir a comparagao dos
resultados.
A tungao ﬁe transferéncia do processo é:

34,2

s(s + 2,23) (s + 5) (4.5.1)

G(s}

E a equacdo para o compensador polo zero & dada por:

A _ A{s + z) i
%) = T o e

A resposta do sistema & acelerada se & utilizado um compensa '
dor avan¢o (1,3), e na equagao (4.5.2) deve-se ter z < p Be o valor

do pmlo do campensador for muito maior gue o valor dos polos &o nrﬁ'””

cesso, sua resposta transxente pode ser’ 6esprezada e a equacao 14

2) pode ser smmpllfxcada como:
GC(S) = A(S+ 2} L
Da figura 4 9 e das eguacgtes (4 5 1) £ (4 5.3), pode se Cmn

truir o diagrama de simulagao para o sexvo~p051C1onadox,"moqtrado

na figura 4.10. Deste diagrama as equacoes de estado sédféiretaméﬁéﬂ¥ﬂw

te obtidas:

(4.5.4)

- 2,23%., 4+ 34,22x., + 34,2Ax

Ry = ~34,2Ax1 ; 5 y 3

(4.5.5)

gg = o-{z - 5)x1 = 5%y + (z - 5)r (4.5.6)
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unitario, pOlS Se o 81stema amresentar uma boa re pcsta &0 aéqrau,7o”-

mesmo suc&dala coi qualquer outra funqao xeate caso:

il

r{t) = 1(t)

0 funcional de custo & definido de forma a minimizar o erro

de posicido durante a operacgac do sistema, no intervalo de tempo
= ~
Ctgete ] -

erro = r - X, (4.5.8)

0 intervalo de tempo & escolhido, considerando-se que O sis-

‘em uma’l

tema & invariante no tempo, e que o polo dominante implica

constante de tempo de 0,45 segundos. Desta forma, pode se

=0 e ¢

9

f~2$eg, onde 2 segundos corresponde aproximadamente'a' qua—

Pefinindo x, = (1 - Xy) r X, (0) = o S (4.5.10)

tem—-se:

J(E) = @(X(tf)) S = + Wl(l - {495;,1,1}
Os termos de penalizacao foram adician&dé@}ﬁéaﬁﬁ3@%&@@&%&@%3

estado final do sistema, ou seija:

x) (tg) = 1 C4.5.12)
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) =0 (4.5.13)

As equacdes de estado do sistema sdo constituidas pelas-equg.“
cBes (4.5.4), (4.5.5), (4.4.6) e (4.5.10), sujeito & condigdo ini~-

cial:

A= Ay

1

. = 34,2A ) +'2,23A57

Ay = (2 =~ S)Rl + 5%3*=

A, = 2(1 - %.)}A

l) 1

Sujeitas a condigao final:

Alte) = v d(x(tp,u)) = [éwl(xl - 1) 2W,x, 0 1 ] (4.5.20)

=2

A expressaoc para o gradiente & obtida considerando que:
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Entdo 6 gradiente & dado por:

2

{34'2'[jx'<£>';' () +.1:]A2(t};}.dt

(4522

u, «H"“lx (t)“m (t)}dt

=

No apéndice A6 estd a listagem do programa'para:a reéblugéé

deste exemplo.

45,2 - RESULTADOS.

Os valores iniciais da entrada de controle Uy s sao_os mesmosiﬂf
utilizados por Hasdorff. Eles foram escolhidos de forma a ”éatisfégiV
zer os seguintes requisitos: o parametro z'= u§= 2,23 fbi ajustado
neste valor para cancelar o pdlo dominante em -2,23; a constant@ dei.

ganho A“ul -0,365 foi escolhida para que o par de polos domlnantesh'u

da malha fechada, tivessem um coeficiente de amortec;mento de 0 7

resultando em uma sobre-elevacao de 6%. Com estes Valor@s  1n;cia1555“

de u,, 0 programa foli executado com 8 itera Ges, sem ‘reinicializa
0 o

¢ao do método e com constantes de ponderagae 1guaxs’a

resultados obtidos estao mostrados na tabela 4 18, ond _t mbem__ O
ram incluidos os resultados de Hasdorff com pond@ragao 1000 Compa~:
rando os dados para W,=1000, nota-se que o custo de Hasdorf;'Thﬂw%”

tabiliza & partir da quinta iteracao, enquanto que no'GRAMIN‘
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Fig. 4.1lla - Resposta inicial e apds 8 iﬁeragﬁes'
obtida por Hasdorff , para o servo-posicionador.
W, = 1000.

i {
12—
sol..entrada oo T
08— - T = (},294
- 89 iteragao
B
08 {-
<
o 04
M 04 -
#23
02}
| | | : ! f I R

00 02 0470608 T0 2 AT T Tia Yo
tempo (seg)

Fig. 4.11b - Resposta apds 8 iteragdes para © servo-posicionador

chtida com o GRAMIN. Wi = 1000,

ugm -0,365 w)=2,23 NPIOS = 200 IRREST = 1
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Hésdorffpa;éjwimIOGQ. A curva continua representa a resposta do
sistema c§m o valor inicial u, estimado pela teoria ciéésica? de
compensagao (1‘35, & a curva tracejada fornece a respoéta do sis—-
tema apbs a 8¢ 1tera¢ao Na figura 4.11b, temos o8 resultados for

o obt1da;ﬂ

necidos pelo GRAMIN com 8 1teragoes. Note ~se que a curva

com o GRAMIN mostra resultados melhores, p01s seu temmo &@ re%po“

ta €& menor.

il

Para Wi 0, segundo Hasdorff, A e z podem ser &etarnﬁﬁaﬁos', a

b

analiticamente pela teoria de filtragem de Wiener, e os valores = .

obtidos sao: A + @ e z = 0, resultando em'J = 0. Com 5 i%eraéééé7?'
e W, = 0, Hasdorff obteve para o custo o valor J = 00,0792 com A
= 8,77 e z = -0,0171. Neste caso, os resultados fornecidos pelo
GRAMIN sao; J = 0,0715, A = 18,66 e z = ~0,5568 ; que estao mais
proximos dos éalores analiticos. Uma redugao maior no custo & al=-
cangada com 8 iteragﬁes e 0os valores obtidos sao: A = 39,07, 2z =

~0,7348 e J = 0,0661.

Na figura 4.12a estao os resultados de Haséorffécom 5 itéw]_
ragoes e na figura 4.12b os resultados obtidos com o GRAMIN na 29

iteracao, ambos com W, =0 . A segunda iteragdo foi escolhida, pois

o custo j& € menor gue o fornecido por Hasdorff  na 59 iteracac

(vide tabela 4.18). Observamos tambem, gue a m@dida que Ay
vao tendendo para os valores analiticos, h& um aumentOfna_:
~elevagdo e na frequéncia de oscilagdo, porém o tempo éé”feégésgaf
diminui. Com 2 iteragCes a sobre-elevacao & 0,47 e o tempo de reg

posta & 1,3 segundos. Com 8 1teragoes a sobre- elevaqao e O 68 b_ o

tempo de resposta & 1,18 seg. Foi usado o critério de ﬁl% do valor -

em regime, para o cdlculo do tempo de resposta.

Observamos na tabela 4.18, que as maiore
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Fig 4.12b - Resposta apbs 2 iteracoes obt;da cx:x«m o (;Rﬁm“pa:za

0 servo-posicionador. W, = 0

ul=-0,365 ul= 2,23 ,Npmos = 200 IRREST = 1 ”_" |
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.TABELA 4 19 - TNFLUENCIR DAS REINICIALIZACOES*

.ENTRADAS NO ESPACG DE CONJUNTO DE PARAMETROS.

NITER = 200 NITER = b IRREST

- 2
IRREST | A z J(u) g 1]

1 18,6554 | ~0,5568 0,0715 0,298E -4

2 1506,25 | -1,0284 | 0,0105 {,3908 -9

3 1506,13 | ~1,6180 0,0104 ©,671E-10

4 1506,13 | -1,6181 | 0,0104 b,670E~10

1 |0,4621 | 2,1307 | 0,2936 |0, 59@3~4?

2 0,4621 | 2,1307 0,2936 | 0, 4@?& 4

3 00,4621 2,1307 00,2936 0,3%90E~4;

4 0,4621 | 2,1300 0,2935 | 0,298E-4




' f“dugao em z e no custo, na terceira relnlcializagao' Portanto n&&~
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da reinicializacdo do método, na tabela 4.19 apresentamos. os ‘re-
sultados com 5 iteragées, variando o numero de reinicializag@es
Para W = 0, com'uma reinicializagao (IRREST=2), ocorreu uma.signi

ficativa redugao no custo e um grande aumento em A, ten&endo para‘;i*!

os valores analiticos, embora z tenha dobrado seu valor. Os resul*
tados convergem & partir da segunda reinicializacao, gue em tempo

de computacao corresponde aproximadamente a 15 iterag&es._ Ainda

com W, = 0 , para IRREST = 4, o valor da sobrewel@vagaa e G 40
0 ﬁempo de resposta & 0,1 seg. Com W, = 1000 o valor de |

altera com as reinicializaces do método, porem ha uma pequ@na ref

S te exemplo o uso de re1n101a112a¢oes & significativ:

do Wi" 0, pois a melhoria obtida quahdé’ﬁi%fIOOO;e_multc-pequeﬁ

em fungao do aumento resultante no tempo de computagao

4,6 - DETERMINAGAO DE PARAMETROS EM UM PROCESSC QUIMICO

Com ¢ objetivo de ilustrar outra aplicacao do algoritmo.dgh
senvolvido neste trabalho, usaremos o GRAMIN para a determinacao
das constantes de reacao na desidrogenacgao pirolitica do benzeno
em difenil e trifenil, a partir de dados experimentais scbre a ci
nética do processo. Este problema foi resolvido por Lapidus(57) ,

com o método de guasilinearizacio (6,57). Empregaremos esmﬁsdaaugf'?ﬂﬂ

na comparagao com os resultados do GRAMIN.
A reagao quimica que descreve o processo &:
+fH

2 Csﬁepﬂ::jclz 10

C.H +C FoHL

6Hg 12" 10?“_"010 14 * My
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Para esta reagao, Lipidus wutilizou o sequinte modelo ciné-

tico para -um reator integral de fluxo:

S B
. Ty -ffif; 
X, = = - I, ; x2(0).=.ﬁi”ﬁ
onde: r, =k [:xz - x,(2 ~-2x
- 1 - fl® T % 1 |
r, = kz[jxlxz - (1 - Xy - 2x2)(2 - 2xl-“_x }/QKQZJ_ .
(4*6.4} :
e %, = libra-mol de benzeno
1 libra-mol de benzeno puro de alimentacao
. = libra-mol de difenil
2 libra-mol de benzeno puro de alimentacac

l’k2 = constantes de reagac que se deseﬁa'estimar,_

Kl’KZ constantes de equilibrio e

A variavel 1ndependente t é o tempo @Spac1al Ou o rec:prcca
da velocidade espacial. E o tempo necess@rio paxa processar um‘va*
lume de alimentagaoc igual ac volume do reator, meéida em' ”%

determinadas (58). Esta Varlaval tem a dimﬁm

0Os dados experimentais sobre a cinetiaa do proce$$& @stam

mostrados abaixo na tabela 4.20.

_TABELA 4.20 -~ VALORES EXPERTMENTAIS DE

5,63E-4 | 11,32E-4 | 16,97E~4 |22,62E-4 |34,00E-4 |39,70E-4

1169 7E-4"

0,828 0,704 | 0,622 0,565 10,499 | 0,482 0,443

60,0737 0,113 0,1322 0,1400 '6,1468&;'50;147?1ﬁ 4
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Estes dados sao valores médios obtidos apfs uma série de
medidas experimentais. As variiveis Y € ¥y estao relacionadas

com as variaveis de estado x, e x, através das seguintes expres-

1 2
soes:
y, = X, + erro é_ .. (4.6.5) .
y, = X, + erro . (4.6.6)

O problema a ser resolvido & a determinagao de K.

\

de forma a minimizar este erro.
No algoritmo de guasilinearizag¢@o L3pidus utilizou o se~ -

guinte critério de custo:

s = I{[y,(t) - x (e su)] 2 +[3, () - x,(t_;ui] )

Pemy |
com u = [@1, ué]T = r' ké]T ; onde t_ (r = 1 2,.:ﬁiégifé§£é;
senta os valores do tempo espacmal nos quaia as m&&i&J
madas. | | ' . |
O critério de custo &eflnldo pela equacaoﬁ(4 6 7§ & Ompu;

tado apenas nos valores de t para o quais sé efetu

Entretanto para a pllcacao dD GRAMIN, o cuﬁto deve
da equacao (2.4.7): |

) = ¢<§(tf,g))f3ﬁi'

Assim sendo, vamos usar um funcional de custo

£
5
T = PEUTy (0 - x (u] © o+ [T, - x,c,u]7) at
(4.6.8)
tg -
onde P(t) = 0 para t # tr
P(t) = 1 para t = t.
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e rﬁo,téj é o intervalo de tempo espacial de opérégéblfdofaig

tema.

“befinindo uma nova variavel de estado

Xy = P(E){ [y (£) - (tuU

(t) ---_ s (t u)’] 14,6,

e : x3(0§ =

a ekpresséo.para o funcional de custo.ntétﬁa—saz'
T = 9 lxltgm) = xg(te,u) | (4.6.10)

Portanto o estado do sistema fica definido pelas équagges
(4.6.1), (4.6.2) e {4.6.9). Para estas equagoes de estado a equa

cao adjunta é:

2. = (-2u,z.+ u Yh, + (2u Zy + u, )A

1%17 Up2

2 (6.3

1 1

(4.6.12)

AZ = (wulzl + uzzz)Al + («ulz3 + ugzé))\2

com  Alty) = [0 o 177

&g
onde zl = Xl + o

}_l

4(lmxl) - 532




~121-

Finalmente a expressao para o gradiente & :

3E, (t) 3E 4 (1) -
- - §*~wMﬁ Rz(t) + _§E;f“” Aglt) ) dt
R y |
ﬂ T
"2
\ a0 o
onde: ';fi.a G e L (4.6.20)
Y1 L 2 3u
1
2, 1 LR
il I T - 462l
1 1 :
£, 31, _ i
W, T o, C° [, 4-8.22),
N _ 3f, I N (1 - x; - 2%x,) (2 - 2%, -~ x,) }
oYy Uy 12 9“2 T SO T
(4.6.23)
0 programa para este exemplo estéa 1lstad0 na apenﬁice A?
Na tabela 4.20, os valores de t indlcam uma dlstrlbulgae
das medidas no intervalo de 0 a 200X10 -4 ?ara abrange

te todos os valores de t desta tabela, serlam necessarlos 'EOGGL}
pontos no intervalo de discretizacao do GRAMIN. Esta dlscretlzam: |

gao tornaria o tempo de computagdo cerca &e 100 vezes Hgigr"kXQWa°“”
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expressar t como miltiplo de 0,0001, permitindo a utilizagac  de
201 pontos po intervalo de discretizacao. Os valores resultantes
desta interpolacao, que serao usados no funcional de custo, estao

na tabela 4.21 abaixo.

TABELA 4.21 - VALORES DE Y, E Y, OBTIDOS POR INTERPOLACAO

1 2 BN
t,|6E~4 |11E-4 | 17E-4 | 23E-4 | 34E-4 | 40E-4 | 45E-4 1?&&m§1
0,815 | 0,711 | 0,622 | 0,559 |0,499 {0,482 |o0,471 | 0,443

0,765 | 0,1105 | 0,1322 | 0,1405 | 0,1468 | 0,1477 | 0,1477] 0,1476

Na axecugao do progxama, ‘usamos os mesmos valore :

- por. Lapidus (57) para as constantes de equllfbrlo.i”':'J

K, = 0,428 .j~s

¢Oes sem reinicializacao. Na mesma tabela estao os resq tadqé
L&pidus, tamb&m com 4 iteragoes. e

Nesta tabela observamos gque o GRAMIN apresenta ﬁma regiﬁd.“
de convergéncia maior gque a do método de quasilinearizacac, inclu
sive convergindc & partir da estimativa inicial u,= 0. Esta carac
teristica & itil, quando nao se tem uma id@ia da regido em gue o

valor &timo esta localizado.

Outra caracteristica observada & gue o GRAMIN nao apresen-

ta dlvergencla, como ocorre com o método da quasillnearlzagaw em




-t 2d -

TABELA. 4.22 - EFEITO DA ESTIMATIVA INICIAL Uy

SOBRE A CONVERGENCIA.
NPTOS = 200 NITER = 4 TRREST =1 0O = 108t
valores iniciais valores finais GRAMIN
0 0 _

uy U, Uy U, J{u)

0 0 407,636 57,235 (225,587

100 100 390,341 183,542 57,454

300 300 375,019 318,798 7,349

500 500 368,387 438,311 3,304
1000 1000 L *% *%

valores de Lapidus (Quasilinearizacao)

100 100 Kk *hk *
300 300 347,443 403,132 *
500 500 347,402 402,751 *
1000 1000 *kk K% *

* DADOS NAO DISPONIVEIS.

*% NAO CONVERGIU.

*** DIVERGIU
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zero, a despeito éés sucessivos passos na busca unidlmen81onal Ja
haviamos deparado com este problema, quando de inicio tentamos re
produzir os valqres de Lapidus, usando o intervalo de tempo espa-
cial de 0 a 206}(10_4 e obtivemos custo zero para gualquer valor
inicial. Isto ocorria porque, sendo o tempo medido em horas, © in
tervalo de integracao escolhido era muito pequeno e causava pro-
blemas no Runge-Kutta. Uma mudanca na escala de tempo do tipo: 0= at
resqlveu 0 problema. Com aﬂ104, quatro iteragoes, 201 pontos no
inté%valo de discretizacgao e 50#300, obtivemos os mesmos valores
finais de u da tabela 4.22, porém com um custo J(u) = 0,0057. Os

valores da tabela 4.22 foram obtidos com awlos, de onde se conclui

que aumentando o fator de escala, o valor do func;onal ée custo

aumenta, meilhorando a sensitividade do método. Podemos supor que*

aumentando ainda mais o fator de escala, o método poderla converw”"

gir, mesmo com ue“lOOO.

Na figura 4.14 estaoc as curvas para as variaveis ﬁe esta&eJ

Xq e X, en fungao do tempo espacial. Estas curvas foramloenstrui~_
das com u03300 e uO:SOO. As curvas para X,, com ambasamscondig@@g
com u0=50@ '

lnlOlalS, sao coicidentes. Ao passo gue a curva xz

reproduz os valores experimentais da flgura 4 13
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CAPILTULO &

COMENTARIOS FINAIS

0 algoritmo implementado neste trabalho permite de uma ma-
n@ira\simplas e direta, a obteng&o de entradas de controle otimo,
sem considerar a linearidade do sistema e do funcional de custo .
Desta forma & possivel tratar sistemas lineares e nao lineares in
diferentemente. Sendo uma extensao do método do gradiente conjuga

do, o algoritmo mantém suas caracteristicas de establlldade e cam?f]ll

vergenc;a raplda, Se o controle estd sendo calculado fora de li~:
nha (off-line), ou seja, os resultados sao armazenados em um meio
externo para uso posterior, tals como formulérios, fita magnética
ou algo semelhante, entdo o tempo de computagao nao & um fator de
cisivo. Neste caso & possivel jogar com outros parametros para me
lhorar a qualidade do controle, tais como: nimero de iteragces ,

reinicializagdes, intervalo de discretizacgao e busca unidimensio-

nal. Dos exemplos do capitulo anterior, pode-se observar

nuito dificil determinar a combinacgao otima destes pardmetros, pafj'5 

ra aplicagao direta en qualquer problema de controle, porﬁue_faéfTﬁj

gqualidade aceitavel do controle varia de prccesso 'a'ﬁbrocesso,
tamb&m a topologia do funcional de custo.
Todos os casos discutidos no capitulo 4 ésééﬁam'_ voltados'

para o controle fora de linha. Os casos de estimagao de gm%memmm, e

excetuando-se as aplicacoes em controle adaptativo, sao 1nerentm~”: :

mente de natureza fora de linha. Entretanto o, controle do motcm“mc

se tornaria mais interessante, se pudesse ser aplicado em 1linha
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(on-line) ao processo.O 150(&)almmﬁtmano<xmtmﬂefdﬁﬁtaitﬁréﬁaldéﬁ"' ﬁ
pProcessos vlria extender sobremaneira seu campo de apllcacao.

E economlcamente inviavel, dedicar ao controle dlgltal dl--.-f

reto de processos uma maqukna de grande porte, que custa de lO

100 vezes mais gque © processo a ser controlado. Uma _ alternativa
promissora & o emprego de microcomputadores. Para testar a vmablﬁf”'“*

lidade desta aplicagdo, o GRAMIN foi codificado no Ba51c 1nterpre"7ﬁw'

tatlvc do Apple II (59) e no NE-Z8000 (60). O Apple II e umhmlcro
computador com um interpretador Basic e sistema operac1onal eﬁllzK
de ROM (Read Only Memory ou Membria Apenas de Leitura(6l)) , com

48K de RAM (Randon-Access Memory ou Memdria de Acesso Direto(61))

disponiveis para o usudrio. A CPU do microcomputador Apple & base
ada no microprocessador 6502, que possul uma palavra de 8 bits.
Esta capacidade de memdria permite a execugao do GRAMIN com seu

dimensionamento miaximo: sistemas definidos por 10 variéveiv da es .

tado e com 201 pontos no intervalo de discretizagdo.O ‘NE- 28000 ?e
uma maquina gémea do Sinclair-7zZX81, com um sistema opera01onal “é"

interpretador Basic contidos em 8K de ROM e 16K de RAM disponiveis.

A CPU do NE-28000 também possui palavra de 8 blts_a é baséaé

microprocessador Z80. Nesta maguina com capacmda&e imltaéa de me
mdria, o GRAMIN pode ser usado em sistemas com um maximo'&e'é va-
riaveis de estado, e 44 pontos no intervalc de dlscretlzagao

A aplicacdo do algoritmo para controle'diqitalidmret

quer que as entradas de controle sejam calcula&as;”ém'uma"fragéc

do intervalo [:tO,t ] de operagao do sistema. A fim de lnvaﬁ'
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TABELA 6.1 - TEMPO DE CPU PARA O CASC DE FUNCOES

CONTINUAS .

“.;f;fcbmputador tempo de
A B compilagao

t:ﬁﬁb'sygrﬁm 10 ;  22 5{11-“F

o seet
IBM 3707145 o
1 a0

HP 2001 420

APPLE *

NE~Z8000 * 17800

T - Batch

it - Ternminal

* - Linguagem interpretada

NITER = 10 NPTOS = 20
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Da tébeia 6.i pode-se observar que oS ﬁempos de computacao,
requeridos pelos microcomputadores, inviabilizan f'seu'fu50' cmm o
GRAMIN para © c@ﬁfrole digital direto. Parte': deste 'ﬁémpgzﬁ; éx;"
cessivamente longo & devido ac uso do Basic Interpretado. Este tem
po poderia ser reduzido de 12 a 15 vezes com o uso de Forth (62) ,
uma linguagem compilada especial para a aplicacao de microcomputa-
dores ao controle de processo. Estimativamente, empregando o compi
lador. Forth e fazendo apenas 5 iteragoes do método, o tempo de com
putacdo no Apple II cai de 13000 segundos para 430 seg. Portanto a
aplicagao do GRAMIN ao controle digital direto de processos,em vis
ta da velocidade atual dos microcomputadores, sb & viidvel se o in-
tervalo de tempo de operacao do sistema for superior a 20 000 segun
dos. Além disso este sistema deve apresentar uma dindmica tal, gque
o controle nac necessite ser atualizado, em tempos menoreénéﬁé b@ﬁ{
deste intervalo. -

Uma alternativa ao controle digital dlreto, e que gastaraa“fuhﬁ

mos de deixar como SUjeStaO para um posterlor trabalho

trole hibrido dlreto. Neste caso terlamos uma maquxna hlbrida Qnﬂ

de a 1ntegragao das equagoes de estado e adjuntaf seria r@all?adaf
analbgicamente, sob controle aa parte d;gltal que tambom se enaafﬁ
regaria dos demais processamentos. Isto r@pre entarla uma_
no tempo de computagao, considerando gue a maior parte ﬁot@m@o ﬁ@s"{'
pendido no GRAMIN & gasto realizando as integragdes através do al
goritmo de Runge-Kutta. Cremos ser possivel com este arranijo, 9
controle 6timo em tempo real de processos,'com dindmica semelhante

ao motor DC do capitulo anterior.
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APENDICE Al

BUOSCA UNIDIMENSIONAL

Em uma das etapas do método do Gradiente Conijugado, e a cada

iteragao daste, deve ser encontrado o escalar ai > 0 gque mlnimlza

g :
F(x +q, 1Py ) equagao (2.3.17), que é equlvalente a encontrar xl tal

:ir *
que x; = xi+aipi » onde X é o argumento Stimo ou sega, produz )

valor minimo do funcional na iteracdo i, e g é o passo ot1mo - da_

busca. A fim de simplificar a notacdo ndo iremos carregar o1

i, nos algoritmos apresentados a seguir.

Os métodos numéricos que procuram O oy otimo, sao ;hémédoé de
BUSCA UNIDIMENSIONAL (28,36,37). Entre os tipos de Busca, encontram
-se Buscas Sequenciais e nao Sequenciais. Segundo Hﬂmﬁﬂﬂﬁﬂﬁd:{3?}és
buscas do tipo Sequencial s3o mais eficientes, e as melhores dentre
estas sac as de Fibonacci e a de Seccdo Aurea. A titulo de compara-
¢do, a Busca Uniforme, que & do tipo ndo Sequencial, requer 199 cal
culos da fungao objetivo, para reduzir o intervalo por um fator de
5 X 10“3, engquanto as de Fibonacci e a de Secgdo Aurea reguerem 11
cadlculos para reduzir o intervalo por aquele mesmo fator.

Outros tipos de buscas gue apresentam uma eflclencia __aln&a )
maior, realizam a minimizacgdo da fungdo objetivo por meio de.extxa;
polacado e interpolacao(37) . Entre estes métodos tem~se O de Davies
~Swann~-Campey (DSC) e o de Powell. A seguir apresentamos os algorig

mos de cada um destes métodos.

I - ALGORITMO DE DAVIES-SWANN-CAMPEY (DSC).

Na figura Al.l estd ilustrado o procedimento de busca através
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Fig. Al.1 - Algoritmo DSC para minimizagao.

- N1.2 - AlgorTtmo de Powell para minimizach
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do algoritmo DSC. Nesta busca, partindo-se de um ponto X inicial e

de um passo. inicial Ax = ap, primeiramente determina-se o sentido de

-

decrescimento da 'funcdo, verificando se F(xy+Ax) ou se F(x,- 4x) = &

0
menor que F(xo). Una vez identificado o sentido de decrescimento, es

colhe-se Ax = +Ax ou ~Ax, de forma a caminhar na direcado em que a

fungéo decresce. Em seguida os seguintes passos sac efetuados:

 \1~CQm'k=0 tem-se x, =X,

2=-Fazendo g1 ™ xk+Ax, calcula-se F{x }:

k+l RE R SRR
3=Se F(Xk+l) < F(Xk> dobra-se o passo Ax, ¢ retorna-se ao p&ﬁ

-”so 2.com k m_k + 1. Se F(xk+l) > F(xk) toma-se X, = X " = xk.‘i_

k+lf -1 :
= K1t Fppl xk+Ax/2 e calcula~se F(xm+1),

4~Escolherse 3 dos 4 argumentos x ypara i = -2, 1 0 l qu& prm*

m+i
duzem os menores valores de F(xm+i>' Destes trés elementos, tomawge xb
igual ao elemento central, X, = xbwﬂx/z e x, = xb+Ax/2. -

5- Por estes pontos interpola-se uma funcado guadritica, para es-

timar o minimo x*. Onde x* = X¥* e

Ax [:F(xa) - F(x_) ]

| 4 [s<xa> 2F<b* P ()

ponto assim encontrado como XO' e voltando ao passa 1 r@xnlclalx?ar
o método.

£

IT - O ALGORITMO DE POWELL.

0 método de Powell difere do método DSC de busca, pelo fato
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que ‘este ultlmo faz a interpolagao guadratica somente apbs determi-
nar o 1ntervalo ("bracket") onde o minimo estd localizado, enquanto
gque o mé&todo ﬁe'?ow@ll faz sucessivas interpola¢Oes quadrdticas a
cada 3 pontos, i;dependente de ter localizado o intervalo onde o mi
nimo estd situado. Outra diferenga & que no algoritme DSC os pontos
usados para interpolagaoc estao igualmente espacados, resultando em
uma férmula de interpolagao quadratica mais simples. No método de
Powell os pontos nao sac igualmente espacados e a férmula de inter-
polagéo quadrética é mais complexa.
A figura Al.2 ilustra o procedimento de busca pelo algoritmo

de Powell, que & descrito a seguir.

l1-Partindo-se de um ponto Xy calcula-se xzmxl+ﬂxf'ﬁ(§ihafﬁﬁéﬁfy

2—-Se F(xl) > F(xz), toma~se x3=x1+2Ax, Se ?(Xl)fé E(xz), toma
-se x3mxlwa.

3-Calcula-se F(x3).

4-Fstima-se o valor do minimo X* por:

1 '(xg - xg)F(xl) + (xg - x%)F(xz) + (Xi
2

(x, = X)F(xy) + (x4 = x)F(x,) +.?ﬁiﬁ;“-“'“”

5 Termlna se a busca guando X
correspon&ente ao. menor F(x), diferir de um aerto valor prééatabél
: '01do. T s i G e

f 0 criterlo de parada poderla tamb&m ser em fungao &e_F{x*} &
do menor dos F(x) Se a condigdc de parada do algorltmc nad.far 8a
tisfeita, F(x*) deve ser calculada e , discartamse o elem&nto
conjunto '{xl, X, x3} correspondente ao maior vaiar de-F(x},rratmr
nado-se em seguida ao passo 4 com X* e os dois elementos xestantés; c
Pode ocorrer que ao se discartar de um elemento do conjuﬁto {xl,xz';t
x3} ; © intervalo em gue o minimo esta 1ocalizad6 seja perdido. Nagiﬁ;
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te caso  déve ser escolhido outro elemento para o descarte, de for-

IIT - OUTROS ALGORITMOS.

A comblnagao dos métodos DSC e de Powell. gera algoritmos maisi 
eficientes que o0 uso de cada um separadamente. Uma comblnaqao fxew{;
quentemente empregada € a gue consiste em se tomar inicialmente 08
procedimentos do algoritmo DSC, até encontrar o intervalo em gue o©
minimo estd localizado, a partir deste ponto utiliza-se os passos 4
e 5 do algoritmo de Powell. Exemplos de algoritmos gue usam este ti-
po de combinagao sao encontrados em: Athans e colaboradores (535), Has
dorff (28) e Fletcher & Reeves (44), este ltimo usa uma interpola-~
cao cilibica em lﬁgar da guadratica. Nestes algoritmos, sé'ffor-f&it&fﬁ
uma boa estimativa do passo inicial Ax, nio & necessario fazeﬁ.maiah3
gue uma interpolacdo para se obter uma razoavel aproximacac de %*,:'
Este & um fato importante, porgue desta forma consegue~se uma apreci .

dvel redugdo no tempo de computagao.
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APENDICE A2

FEQUACAO ADJUNTA

Ne&te:apéndice mostramos qgue A(t), definido na equacdo (2.4.29)

& solugac da equagao adjunta (2.4.32).

Equagdo (2.4.29):)(t) = o' (t,6)7_(x(t,,u)) h2-1)
'Equag§0 (2.4.32):a(t) = —fi X (£) | (Azwzgyif

Na expressao (A2-1) @(tf,t) & a matriz de transigéo?(ﬁ}fé Saﬁigf:”

faz as equacgoes (2.4.24) e (2.4.25), ou seija:

De (2.4.24): ae (t,ty) .
= A(t)@(t,to)
dt

com A(t) = f (equagao 2.4.19) temos:

ae(t,tq)
= £ (E,t)
at

e de (2.4.25): @(tortb) #_I_(i é matfizfiééﬁéiaadé

Para atlnglr o} ObjethO dest@ apendice, :

e trar que @(t T) satisfaz tambem a @quagaO*T”'w'””w

Cdd(t,t)
ar

_ ;*:ﬁtﬁ;%)ﬁ( ..



De {2.4.22) temos a equagdo diferencial para sistemas lineares

_.variantes no tempo:

x = A(t)x + B(t)u . | | ?  (az2-5)

_jConsiderando o sistema livre, segue que u = 0 para todo t > tO’

ous

[
it
o
G
X

usando (2.4.23), obtenos:

x(£) = o(t,to)x(ty)

i

x(1) = 0(1,t5)x(t,)

'f;fazenao'ﬁélﬁzr em (A2-6)

_Substituindo (A2-7) em (A2-8):

L x(E) = e(e,x(n) = 0(E,TI0(T,E)x(E) .

'_Em”(ﬁ2;3§ fazéﬁdb'a mudanga;@e variav@'
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a®¢ (v,t.)

0_ - A(T)@(T,te) (A2-12)
- dr

‘Substituindo em (A2-11),

(228 T) L ose, Ay} B(t,E.) = 0 (A2-13)
ar 0

Esta equagao & valida para todo T , em particular para T= tO

temos\@(ﬁo,td} = I, entdao segue que:

ae (t,r)

+ 0(E,T)A(T) = 0 | o (az-14)
ar e

ou

dad (t, )

drt . e

Em (A2-15) com t = te e T=t , obtemos:

d@(tf,t) _41.5;¢3 |

(A2-16)
dt eeline

tomando a transposta

T R R S (@(éf,t)A{t}}
LAt e B0

Voltando em (A2-1) e derivando com respeito

oo
. ad (t,.,t)
at dt

.
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Como V ¢(x( f,u}) nao & funcao de t, segue:

. “do’ (tf,,
Alt) = —————e Vxéu{x(tf,u}) . (h7=19)
. at - _

'hsandouo r@éultado obtido em (A2-17) temos:

Ay =TT e, 07 s e, m) (a2-20)
L | S . . B TN S o

T Nt S A (t)

_A condi¢io terminal (A2-2b) & obtida de (A2-1) com t

":, A(t )

v @(X(t ru}) £
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APENDICE A3: PROGRAMA PRINCIPAL E SUB-ROTINAS AUXILIARES PARA O

oon aoa

333
334

335

._ i TIza,
ER -3

5 f_3$§:;_ﬁ
'V-jsﬁﬁ

339

349

i3

343

3452

20

345

' élsmnmar(b)

B0 3y Ismtapt
j-WRiTﬁ(S 1&0) 1, xcl

 CONTROLE DO MOTOR DC NO ESPACO DE FUNCOES CONTINUAS.

Cﬁmmum3ﬂtzﬁiF,u(ﬁﬁilaﬁtiﬁ,ﬁdilyAbhﬂ&{l&,zvi} _

COMMUN Hy My P TUS , M ITER G CTO 201 )y CT10201 ), 80002010, FPGK, ALD
Clmsun X90103, 1Y e Vs DT P TOBG MODE e 00, A, XY (EL ), u011)
Cmmus ACAY, 01 C{ 40l

COMMuNG OO Unganlii

COMBON Fyw{d) -

I%ic;ﬁLx&&th
DI 1ih L3=i, %
MOBE =1
MOU =1
Nw=4
Mg
TYPE 333
FORMATO(Y E4TRY CUM wWIv)
AULEPT 234,41
FormAT(G)
W ITECS, 3350t
FlOmMaT( %{m LRy
H»i}, : ; TS
513*Wi'
PRETS
_W(gjuwx

- TYRE 33&
_bﬁﬂwﬁT('.‘ ;
CRECERPT. 33?,31?&'

”ﬁﬁj?h £3,33 )WKW

.;vvg 339 s
FUKMAT( LAf{F Qum HPTGS
ACCERT 337, 3PT08 00 oo
WRATECS, 3%g3wﬂ?nw__*r,-
F@ﬂMAT{' NPTOSs Y, G) o

BPTOSGERPTOS SR

Fim DA INICIALIzACAY
B 16 f=t,u
ABgir=a,
PYPE 341
FURSATO ° mutes Qus dn ')
AUCEPT 337, 01l
Wbl TE{d, 342),01
FORMATCY Hug *,G3
RO 2e I=my, 201
deay=ug
HPE=aPTOS¢ 1
TYPE 345%
FORMATC? EATHE COM IRREST %)
CACCEPT 337, 1RY
WHATEC3, 3duyine
FORKMAT(Y JRREST= ', 0)
DO 41 IRRESTa, IRT
CALL GRAME :

E;,xgz x),x{3 i},X(4 1),ung?":




41

§u0
344
ERT

115

5 5

3 20

3 e ReRe
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wWRETe {3, 301 [ 31

CONT LN

?an$E(*? uhgk o |

FORMAT (. ﬁ%*ﬁn VOORESTART= Y,014,8)
ﬁ&x{giﬁ,3ﬁi)a;irﬁ,uyiuu,s(A),Lur

FoumATOLX, v wITERS 15, RPTUSS P, 10,7 wis F,GLlda,.8,% [HEST
t® Y1)

ClnTLINUE

EMy

SUsruUTINE FUSGKI T de FpUDRT)

COMMus UCER1)Y, 62080, X010,200),aALBDAC10,201)

COMMURN B My RPTOS, »zﬁLR,QT(gb;);rxlcgax)s&11(£a13sI?G&;Aw?
COMMyN Kﬂ(i%),?l,l?;w?,&?TQ&Q;MuQraﬂﬁwﬂ;ﬁx;XI(li}gutiiJ
Commun A(4),804),C08) N1l

COMRBUNS bO USUaHIG
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COMKD jx%gla;,A},Tﬁaﬁr,vadS@;MunP,%09ﬂgﬁxfxi(213 3
.QQMMGN*A(@j,ﬂ(%);ﬁ(%),wii

'cmwwuws mﬁ UsUakT

QUMMQN p{?@i},?{ g?wiz,cni,cx
DERENSION UDT(201),6¢(11)
_ CEYRE 33, K11, 21020, XICJJ
314 ' bﬂﬁ“ﬁ?ﬂ‘ﬁ&(jﬁv&!(?)aﬁl(?} 2 V,736G)
RISUUT (L) 0 i01InudmX 1{2)8 (2= #X1(1)=X0(2))7¢
REZUUP(2 8 (111033 (2)= {&,«xl(l)wxﬁ&iti)}%(Q*‘=
17{9nuCr2)) ;
C PYPE 335,010,107
335 FORMATE b Ry,H2 » 1,25)
pllimea{RI+H2)
FliIaRL/ =17
LX3(T=71)
I=sis/07+1
C TYPF §11.,F(C13)
111 FURMATLY iz Y,0)
FOI)BPlyd (i fle i) =il unde ({2, [i=X1(2))%%2)
fEpuet .
ENO

&€i}wx12333

C Fifa g,

aUpROUTINE FUNLi Tt ,unT)

CUMMUN U201 ,66261), X019, 201),ALBDACIU,201) D
CORMUN N8, BPTUS, &iy@%fc?(hﬁiJrCriciﬂia 3;1{£$13tjﬁfﬁpﬂﬁg¢§@3f”
O LN K@(1ﬂ3 ?f;E?:QTQJpwFugcﬁﬂﬁhsﬁaﬁﬁg%XQX3§3339Q€iz}
ﬁammuw A(%),ﬂ(%),ﬁ(%},nzi S

CusksaNE U0 ”gﬂaﬁxﬁ

2 3 83

mewﬁ& P{Qﬁl},X(ﬁ;gﬁiﬁgﬁhQ;CEE

. Qimﬁ&ﬁium Hmr(zvt: é{xz}-
U ImeTeTIY/DTHL
_~£iwxcx,I}gX(Q;%)!(é&ﬁKi) _
_&zax(gpx3+€;%€x~ﬁfsz)}mxwx{2}
LIBCRCLpIYeXC2, 1) =1} £CARCKL) -
&&mx(1¢1}+{gwri*x(1;1})~%*X(? I)?#iJ%GKE}s
miiwnzwuuﬁtx)%¢i«nur(£)&4? : -
Grgme2wUDT (gl l3=UDT (282
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SALAUDT L6000 023872
B223UDTLL) R a=00 102004
BILE=ZRD{IIR (Y, L)X (8,10)
G322 2RP Ll (2913 "X(2yp )} :
h(l)w“{biiﬁxi(il¢;21#£1(£)+331*X3(3))
F2)3m (31281011 +5224X1(2)+5328X1(3))
Fr3)=0,
RETURN
FOREY,

_ %Rﬂx? : T T
[&ﬂﬁﬂﬂuTlﬁL GRaxe o
. B2 sz&l),x(lﬁ,aﬁilcﬂhﬁnﬁtiﬂ42ﬂ13 : =
T N,M;wPTﬁS,NiTER,crﬁgﬁl)pCTi(201}gsiltzﬂi}:IPh&wk&F;i
L XO(10), T, TF DTy RPTUSG,) MODE, MODO  MALX1(11),6G(11)
: a{a),a(é),ccaj,uxi :

- 5.1':'" J 1( 3 }ﬂfg*
AL )sY,
KiC3)=1,
REpHRY

ENp

c GRabl
SUBROUTINE CRaLICEA, L, D)
COmMON U(eﬁlj GOZEL . R0, 201),8LBDA010,201)
COMMUN N, M NP?{R hlrbﬂ,cr(aﬁi},sf1(2g1) 1102010, 1PGK ,Ahi,iﬂ
COMM Ui xu(lx; Ti,*?;o?;”ﬁ?ﬁ GeHODEyMOLG MAp XL 0081
COMmMpn A{@);S(%) C{a)yntn

¢
¢ ComMUng Do dsyarIin
C
CUMMUN P201),y02,208),CRELCK2
C .
ARl ) numy (Vo) (2wl i Q)X (2,0))/(3uCK1)
GREL(L L) RA (2, L) i=A 0, L) m28X(2, 1)) 0(2n 2%%(1 i)wxgaﬁxggfgwwg
. EF{1=0}11e1%9e3D
e u&&“Z§*ALﬂ95(‘ei)“&d*ahﬁﬁ&(?:;)
GO OTU 30 i
11 GAS=ZARALBOACY, 1) 42 /72%ALBDAC2, 1)
30 0 Coariwig R
i 5 Rﬁfﬁaw__
S EHD
¢ FL Y e
s 2 &ﬂmRHUTXNL Pi(ﬁ?}m;:~ _
Commyn H(xall,ufzﬁﬁJ,xtiﬂ 261),nb%bafi !
COMMUN By My APTOS hilﬁﬂycftzax);crzczaa}.sxafg,
I sMOn: Kﬂ(l?) Tlg]F;QT;NP?QS&;NOQ%QMQ&Q;MX;X%
QQMMGN A(%),ﬁ(@? C(@),NI;
oo _ '
e emMMQMb 0 Ubﬁamru
SR A
e caamuw P(fﬁi),gfﬁ,3913,cxz,cxz
N o :
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RETURN
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'“wﬁn:mizn( ) égb'g&ﬁﬂiémrsﬁéﬁ§dﬁﬂﬁﬁﬁ””

aﬁnauﬁwxﬁh %R&MY-- R 5
COMMUN uggnxj,u(aﬁgy X(xﬂ zaz;,a&&mﬁ(iﬁ g%l) S
COMMON 1, M, BPTUS, WITER pﬁTc Ql)rcfi{ﬁﬂikﬂﬁllﬁzﬂi}ﬂXP@K;A&?,}Q;
COmuun X0(10),T1 af?aﬂ?;%P?u$%p&uﬁm,MQ)ﬁ;MK;X&(il}gwﬁii} :
PBImEnSTun ALFQ{20%) : L

kAhL_INIii

CALLGRAD
HPEMPTOBGHY

P T=NPTOLe Y

00 ju Ist,ap

Ssli€l)==% #G{1)
OO 29 I=1,4ITeR
ALEO(II=G
MALFus],

Chl BUSTCAIRLFA,
ALFGUNALF O )mALE A
D3 4G I=lgUP
SRS RERTASTESRRES
Cable PAGLIECTY, G, 000

CALL ESCULG, 6, muni,
ESCIREST

CALL GHRAD

CALL PAGL(CTL, GonP)

ALED, HALFO)

BSC,, HPTO5G,0T)

Ohl bﬁgU(CTl rrzgwuuu ESC, NPTG@G Hf}
Chaul CUSTO (U, At?kik
WRITE(ID, 200) HALFU,ESC, ACPRT

Fﬁwm&?(‘mﬁLFam ',ﬁl%,&,'ﬁ&dm YoG1a 8 TCUSTOR LG, 0)
IFLESCI1)8L, 80,81 ' |
ESCisig~30
Bi.TAS Fu?!*mti'
BO.SY EsL, P :
@Il(l)meTQ%ullfijub(i)
MALFUZHALF D41
FOSBMAT(2X,50G20,4)
GO37T Isty by
AREEECID,, 3Td3 1,400, 1), (2, 1) ,K(3, I)§X§é 1}@§5X}
FORMAT(2X,6G20,.4)
lbiwiT&R*NﬁbW}JGJpBM
HETURN
ENG
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SUBROUTENE BUNGE (T, 4, x0UL, UpT)
CUMMUN U(201), 002001, 8010, 201),ALBRACIO, 201

COMMUN N by hPTOS, M ETER,CT(201),001(2010),5180201), 1PGK ,ﬁhw 10
CORMUN Xﬁ(i“}gilaf%suffwy?dog,Mm)§;%J&ugﬁxgxigi&),u{ﬁx;

L COmMUN ACE) 8041, 004,10

DIMENSION FOUL),00T0200),¥012),aK(12)
maHIVﬁLmNCE((c)p*xaii}),thﬁ(i),P{j}}
¥(3)= 7

A(1)=l.

L8 g g=i,4
ﬁ"(}iffﬂb)?g 7p&3
A3dLsd PARA Funx
ADuLmg PARA Fynl
CALL FUNX(T, H,F,¢
GO TU 9
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Lﬁpia %U?H;{?} ?;fnyz)

DO 1g 1%L,
&“&iUJﬁ(hﬂ(i}mU(dlau({))
Y(L)aY (L) +iled

Q{i)*utlJ*j*ﬁwﬁfJih&K(I) "

RETUAN
FCIT]
CaLCULD DU UQ;UEPNM

SUnRQUTING Odpn

Mgudsl 1=

MUy % BSPACT DUS PARAMATHOS

$Opled 1=z BAPRCH DF EHTRADAS AMNSTRADAS
Aalulza 1= ESOACT UE m L P,

MipUES 1= EHPACY i USUARID

Clmbpne HLL01), G201, 4010, 401),30808010,201)
CUmstyn M APTOS  MITER CT(L01), CTI(401),STLC201), IPGK,ALP, "D
Cllmmgny ﬁ;(iag,L o WU T HPTUSG  MODk MO0, MR, KE€11),0081)

Dlepws i ug(gﬁf)

Ainserdad

00 240 I=i i

“{liso

Ai{l)= xﬁgl}

IR

T=yl

NPaNPTURGe ]
BPTzabPTUG4 1
IFqmonledytt, 14,14

DO 20 I=1,4PT

CAbL USUB (UL, T,
Talen

T=11

DU 3¢ I=t,apT oo
IF{mMyDl=4y27,28,27 TS
CALL KUNGE(T H, 0, uL)
GO Ty 29

Chls RUNGE(T, n,7,,u4)
pa o2 Jd=j,u
K(dpaby351¢.0)

Tait

Chbl, GHAKK

BT RS

HEoau Isi, 411

d(i)=i

ey

L

DO TG Ist,avr
FF(¥unumd ) 38,32, 01
CALL RUHGELTpH, Voritl)
GO Ty 33

CALEL HUNGELT, 4, 4,11
CIUNCT/INE S G
ALBDACI AP TOS¢2w JRAL(0)
CUONTEBUL

Tsten

GOTUEB0, 100,130,105, 210), 40

{&ng“ GE PUNCURS CONTINUAS
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ujcaph hﬁamxcﬂa i?;di)
CTT)=G6h

a0 - -
- CCALLSYRP(CT, S0, NPTOS, ﬁ?)

120

RETURY

ESPACU DE MODULACAG POR LAHGURA DE PULSO (M.l,P,

E .ﬂTmmprua/ﬁ . S

F 0 DR TTONCES

8 D I?(&Bh{ﬂ(d))wg)fi? 211, 211
212
213
T aed

202

203
v,
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agyﬁﬁizt%f FHRCUR S CUATENUAL

””=jam 9 £mle&9

h7awx,wpf?
ﬁ_Imi,M?T_

GlJISESC
Rﬁ@ﬁﬁﬁ_

ES?&@U T ERTRADAS AMOSTRADAS

NGwH1 .

MTesnETUs /M
NPAMPTUS«RT

B 150 Is1, P x,nTr
Lie}

U 140 Jd=i,nly

CALL GRADI(GR, LY ,1G)
IBE-J RN

CTed)=GA

DEVE INnTEGRAR PARA Uu NUMERD LINPAR DE PTOS,
JiEdel

CALL GRADI(GA, 11,nG)
CT{Jd)=Gh

CALL SYMP(OT, pSC, Wi, D7)
GERGaEng

ROSEGHE

AUg=g

GO TO 213
AUAEUCS) e
r?a(uwj)*m!u+ﬁbw(nai}*mrg
I28Tp+y

IFCUCU)) 203, 2ul. 204 L
IFt&ﬁh(H(J))%a(J))z“l,i@? aﬂz
iisy

GO Ty 203

Fizwy T : .
k2 FORNECE O In0OICE DR OALRDA
3 A FPUNCRD SIgw

CALL GRADL(GA,12,13)
G(J)ISGARITE

CONTERUE

RETURN
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C e
c ESPACL DUAUSURRT G
L LT
C210 CALL GRARL
. REXURW
END

hSLSUH PRODUTO waCALAR
Mpise PROD, £50, vE VETURWS
MUwE=1 Pﬁﬁﬁ, aéﬁ, e FUNCULS

aoaae

SUBKUUTING E3C8H(CEY,CR, MODE,, REC,NDIMsDX)
COMMUN U(201),GOR01) X (13,201}, ALB0ACL0,201) R e
S QOMMON. M, M, NPTOS, NITER,CTCE01),C110201), hxxizﬁt),l?&ﬁghh? lb
SN DIMENS IO ﬁh(Zﬁi)pCﬁl(?ﬁi),cgzcyﬁl) . .
m'.mﬁtgﬁ _

NDIsNODIH+] :
CIF(MUDE) Q10,20
CRG30 Is a0l :
;&bamaac+tﬁtl3nﬁﬁitxa

[ ] y
;Qﬁf{i)~¢ﬁ(1}wcﬂ1(i3;:
Cﬁ&h.hkﬁ?{ﬁﬁé hﬂa.ﬁmxm m
2 'ﬂﬁlURN i :
'-imwg S

mv&? 1%?&%&%330 PEL& REGRA QE thPSQN

g wUMERD ?QTAL i Pfﬁ,;ﬂa l%PAﬁ

SUBRQUTINE SYMPlY.3YsleDX)
DIGENSIUN ¥ (2019
¢ DRINTERVALD ERTRE CADR PTU,
¢ NasNUEERD TOTAL e PTUSeq
LERET B
SY¥=Y¥{1}
Bt Imdeftn,.?
R SYsGivadul{Imiye?uY (1}
SY=8YeY(nt1)
SY¥sS{eni/l S,
R U
EHD

BlUsCa

HALFG CORTA QUANTAS VEZES L CHAMADA A S4/R
DURANTE AS ITERACULY

SE NALFe={ E o PHIAELRE VEL QUE SE FAZL A BUSCA

¢
¢
e
c
C
¢
c

*gﬁﬁuﬂTiNﬁ BUSCA{RLFA, ALFO NALFO) : Fahare

COMMUN- HE201), 60201, K010, zox;,aaa@atxag%azg
Clmmin u.m.%?ra Nl?bﬁpCT(ﬁwiﬁpcfaﬁﬁﬁi);&§§{2ﬁ
ComMun X8(10), rIQ%F,ar N??u$&¢ﬁmﬁ&y%ﬁﬁﬂg%x 114
DisERS LN ﬁhF@(fQ!} i
NP ENRTOSGHY - Lo
BEUsRPTUSH]
ChLL €H$£ﬁ£ﬁ¥&13 -
iF(Nﬁhﬁﬁni)éﬁ 5@ ug o




S l1sge

50 CALL ESCSHIGY G, Y ObL, ESC,RPTOSG,DT)
S HEFRR]/ESC : s g
QT BRBALOLA

HNoa=)U S

T WRETE(ED, 3008 :
306G FORMATIY GULCH Ve, 616,47
L n GUTo g

: 6&?f LS S

' U BUENALF O™

- WRATeCID, 308 )T, aLF U (L)

- 301 FORMAT(Y BUSCA Is', 04,7 ALFQI=', 616,87

o IRCALFOCEIITG, T, 70
1L ALFO(L)mL B3y

7@“f DRE*ALFOCL)sw (1, /o0
C  B3b/g,
L NSa=}

8o Ul g I=l,ap
Y0 0 CT(L)=Uci)+nnsitcl}
CAub CUSTU{CT, 44)
L WRATECID, 302341, 407
302 FORMAT(® BUSCH 217,616, 8, % K251 ,Glh, %)
IF(RI=82)091,92,9¢
91 Kisemy
GO guU 11w
42 K#zg
116 K=y
A=y
: S WdCunsd
114 IF(RDIILT, 817,115
i15 BARZ Jwad [ KIHK Y pl
o ABs2 wr(RMs(Kel) el
117 ACS2 ,#u{KPRB (K422 )20
S IF{ADDI35,135%,11%
S8 DO 120 Img,Ap
120 CT(I)=U(I)+8hedTi01)
S CALL CUBTOLCT , AnT)
ST b 130 Isyne
Pia CECL )= L)+ 031101
S BALL CUS 1u(CF BT}
135 DO 14u¢ Is1,.H
140 cr(x;mu(1}+ac*arz{1;
CAule CUSTO{CT, 40T)
- o WRiT&fl“;3@3)Aﬁ,nH AC, AT, ABT Aer S
;_3@3- FORMART (' BUS ha ﬁh*',G!& 8, Atz ' L,G14,8, ¢
oo 1G4l anTa',014.H, ﬁgra!,g1q 33",
'_.-1?(&AT»ABT)17$«%5M,153 a;
- IF{AﬁﬂﬂA(«.?}i?é},lob,lui}
o IF(BL-ACH) o1, 295,401
JOUNSJICOH ¢ 1 . e
iF{JCQHnN&ﬁ;i@l 151 2@@-””'m

'AﬁLMﬁCT : B
O ADsD B
(L EBTETUTIEEE e
170 Iﬁt&a~a%)bﬁigauisbéf 5
TN ACuPshA e
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AP =aht

AAEAL -

ALNzACT

ALsrQUP

ACi=ACOPY

BG 176 IC0w=], 4

DR SR (AAYAR)Y

DERs 5% (Abie AT

DO 1/t Iml,ab

CE(I )20 )+DDReRLI( 1)

CALL CUSTOLCT, B0KT)

UG 172 I=1,up

CTCI)=UCI +0ERSIIE L)

CALL CUSTO(CT, DFKT)

WRETK (LD, 3U4)D0K UEK, DDKT, pEKT
FORMAL(Y BUSCH 00R=®, G148, " DEXEY GI4,8," DOKT®,G1a,
i1 pERT=',614,.8)

IF(RRT=DDKT) 175,174,174
AF(DORKT=ABTY 1L 75, 170,250

AC=an

ACTzanT

FRLE-TEIVE

AR LsupET

GO Ty {7

IFqhuT-DEETY 260, 20,295

AhmluK

ABT=puKT

ACaDex

AC =L KT

Gl TU 170

Ahshy

AddlaanT

Ansbpk

ABRTepoRrT

COnNTINUE ot
E1shaTs(Alen2w ﬁ“%#’)+ﬁﬁ?*(&ﬁ%%£mﬂ€%%2}
T48CTa{AB s duligna )

EZ= A&Tﬁ(ﬁﬂmﬁ§)¢ﬁm!&(&Awﬁh}+&€f%(ﬁﬁm&&}
WRITE(ID, 305 81,82

FORMATC(® BUSTH by=",G16,49," E28Y , 616 K}
IF(EIBL, 182,148

[P LS ST EH)

Dok=yg, benisng

DO 18U Imi, e
CTEII=UCLY+DIwSTI (L)

Capl CUSTOCCT, vt
gnguié? jﬁ&)&ﬁ uui,gaT DDT SRS R
"M T BUSCY an=', 61,8, DDi=',6 F,' ARTmY i T
1G1o.8) e PPATT 16,5, A ’“2” 4,0 DoiTEt,
iF(ﬁ&FmﬁUiT}Eﬁﬂaénglﬁﬁ '
ALFRaDDY S
RETURN
ALFA=aADR -
RETURN

Jﬁﬂaﬂuuflaa C Tﬂ(HT AC)

COMMUN UC2u1) ,GlRald, 4010,201),ALBDACYG, 241)
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Chrivun Xo(E0) 11, TF,ur, yrl,u,lgnz,vgzu MX, xx:zzz i)
DY ME W o wyaz;a};umc,uil _
HPIRwbTUg+Y
Qi+ 1)=0.
DI oty Is=g,d
R{ijal
ALCl)=anil)
HE(TF=TL) /aPT0s o _ -
NPTOS=HUNERG pE INTRRVALOS ENTRE T1 £ TF.k 330 pE PTOS,
sy
IF¢mupUe )50, 172,50
DO Ze I=mi,Nrr
CALL USUB(UL,T,#T}
Tai+h
Tall
RO 30 Isg ary

LR (MUDO=4) 29 iw, 28
CALL RUNGE(T,HsCaruls)
GO TO 3b

IF(IvGR=1027, 200,47
CALL PAG{BT, T,UL)
Gl Ty 28
CARLL RUBGE(T, 1,0 ,etiT)
Tapei

A oe W HAU ﬁw?u%&?iﬁﬁﬁﬁﬂTE EMCREEMENTADUS
oLk D78 RUNGE

CALL FICAC)

REltiawn
EHu

SUurOUTINE Iurrl o
COMPUN “fza&l, (261),A(10,201),ALBDA(1G, zﬂlglm
CUMMUN N, 1, HPTUS  NITER, QTtéﬁl);CTl(éﬁilghii{ﬁﬂi P IPGR G ALP IE
COMMUN Xw(L%B,EI;iPro?,éPTHS@ HﬂDhr“ﬁnﬁ,Mﬁgxz{ix}ggg33} s
Commun ACAI B4, 004,01l o
AL1)=,5
LPGE=(

B(1)s2,

8(Z)sk,

B(3)=z1,

Bl4)s2,

Cl1)=.9

L{a)=,5

NLlizp+l
AL2)51,=SQRT(,9)
Af3)®1,+50RT(,5)
ACHI®I S,
Cle)sn(2)

DICLF=TL)/NPTOS
IF&%Q&Q~4)1@,§% 1t '
APGER

COuTiNuE
HETURN
e S

BUpnrQUTINg USURTULA, TLUDTY
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Commgn Uté‘i},iﬁ UL e R (L0, 401 e aLBDACIN, 201
COnMUN My, NPT st“a*mhpfrc*vxsgfiiﬁﬂulxg SLI(L01), 1PNk, ALP, D
Ctmmyn Xu(lu), ¢ E G UT NP TUEG, 40N E MO, A XE(E1),u(11)
CUmsyn A(%J,s(;%,ﬁ{@},&zg
DIMENSEON JDFC 1, ULal201)
HTeam i tus /4
Laly~sX) /0y
Kemi/nTh+1
AUAZULT(K)
IizTl+y
: IFQURIT(KY)otl, 21,61
61 . IFCABSQUOT(K) )=1350,060,60
B Alix=i,
s UDTCRYSODTIRI 7485 CUDT(K)Y )
S0 iF((ﬁﬁhiéﬁi)*ﬁi%)&(KWI)*NT¥“1121;£1 14
: T IFCRBS(UDT(K ) ) +1 Qi(m)}SQ.ﬂu 3y
R 31 2 ULaCiv)=1,
Co GO Tu 20
40 - Uisha(l1)==1
Gu 10 20
2% ULatily=o,
20 CURTIHUE
ReETUnn
BHD :
SUBRUGITING PRGICP1, P2, 0P
COmuun Ul2al) m(zﬂiJ,K(Au £01), ahﬁbﬂ(i% 291) S o
COmMun M, N??tﬁ NEITER C?(ﬁﬁi);CTi(ﬁ)i) sz1{gnx),1pg ,Abp In'
CusMuN X0(19), I&,i?;@I,WPrsag,mfun,%mnu,@x;xiiix}.utll)
DEMENSTON Pl{?“13gﬁ@{£ﬂ1)
IFCIPGE=1 )80, 21, 84
20 Do S0 d=i,up
IFCapS(UCI)I=piP) 30,40, 4y
39 PLLL)=sP2{L)
G Ty 90
40 Pl{I)=0,
50 COoOmTinbe
it Ty 76
B0 DO 64 X=f,up
b PECT)=P2CL)
76 LONTENUE
RETURN
G
SUpRGUTINE p&ciHTr€;UbJ
UIENsI0N BT(201),000(201)
RETURY
BN
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