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RESUMO

Neste trabalho %o peaquisadas técnicar de  estabilizacko
deccentralizada e multinivel e de controle Stimo deccentralizade

pars  sigtemas  dindmicor interconectados. Naz técnicas de
egtahilizacio descentralizoedn ¢ multinivel, s8c utilizadae fungdes
de Lyapunov, tanto escalaer como vetorial, parz encontrar condices
guficientes de estobilidade. ES%Fc pesguisadas duas técnicas de
controle degcentralizado: controle descentralizadoe perto do Stimo
com  um  pré-espec:ificade grau de ertabil:idade e controle
descentrzlizado gequidor do modelo. Também s¥o aznalisados modelos
para a qualidade da dgus nog riog, esgpecificamente da concenlraglo
d= owigbnle (DBO e QD). S3o fettas aplicag@ies de controle

degcentralizado para o controle da qua}idade da dgqua nos riog.

ABSTRACT

Decentralized multilevel egtabilization and decentralized
mvtimal control technice for interconnected  dvnauwic  ovolems  ars
rtudied in this werk. For the determinztion of suficrent ptability
conditionz, Lyapuncy gcalar and vector functions are utilized 1n
the decsntralized multilevel ctakilization technics. Two

decentralized control ltechnics: neor optimal decentralized control

whith 2 pre-specified degree of stability and model-following
decentralized control!l are gtudied. Models £

rivers, specifically for owygen concentration (BODY and DD are
anniveed. Anlicationg of decsnlrzlizod control For  Tiver walter

auality @re made .
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CAPITULO 1

INTRODUGAO GERAL

Nos tempos atuais, sistemas de grande porte fazem parte da nossa
sociedade; temos por exemplo: sistemas de poténcia, cistemas
ecoldégicos, redes de tréfego urbano, sistemas econBricog, etc. Para

tais sistemas, em muitos casos, um controle global pode n%o ser

aconselhdvel (ou ser impossfvel), seja pela complexidade, tamanho, ou

separac¥o geografica do sistema. £ nestas situacBes que surge, como
soluc%o alternativa, a teoria e a prética do controle de=szcentral izado.
A idéia principal deste tipo de controle, € a de decompor o "sistema
global”, em subsistemas interconectados (ou pode Jjd o sistoma
global ter esta estrutura), associando a cada subsistema um
controlador local, que utiliza somente informa¢Bes do subsistema, de
tal forma que quando aplicados os controles locais, estes garantam a
estabilidade e/ou um desempenho desejado para o sistema global.

Neste trabalho s¥o analisadas técnicas de estabilizacio
descentralizada e multinivel e de controle &timo descentralizado, para
sigtemas dinfimicos interconectados. Também s%o analisados modelos para
a qualidade da 4gua nos rios, especi{ficamente os referentes aos
fenbmenos e/ou rea¢les que envolvem a concentragdo de oxigénio na
dgua (DBO e OD). A estes modelos s%o aplicadas as técnicas de

controle descentralizado, de forma =2 manter nfveis desejados de



concentra¢®o de oxigénio em segmentos de rios.

No segundo capitulo s%o apresentados alguns conceitos de
estabilidade e otimizacall de sistemas. Recapitulamos o segundo método
de Lyapunov [24,25,1], e a otimizag¥%0o de sistemas lineares com um grau
pré-especificado de estabilidade [10]1. Pretendemos com este capftulo,
formular conceitos que s%o utilizados nos capftulos subsequentes.

0 terceiro capftulo trata da estabilizacBo e do controle de
cistemas dinfmicos interconectados. Para este objetivo s8%o analisadas
técnicag de estabilizagBo degcentralizada e multinfvel [2,9,231, e
técnicas de controle descentralizado [12,4]. 3s condigBes suficientes

para a estabilizag¥ de sistemas din@micos interconectados s¥o

analisadas por meio de fungles de Lyapunov, tanto escalares como
vetoriaie. S¥%o0 consideradas duas g8ituagles para as interconecq¢les:
lineares e invariantes no tempo, e n¥o lineares e variantes no tempo.

Em ambas situa¢Bes, para os projetos dos controladores locais, ¢é
utilizada a teorfa de contreole 6timo {probiema do regul ador
quadratico linear), escelhendo como fungBes de Lyapunov para o sistema
global, aquelas compostas pelas solucgBes das equacBes de Riccati de
cada subsistema isolado. No caso da estabilizac%0 descentral izada, os
controladores locais podem garantir a estabilidade do sistema global,
sempre que as interconecgles satisfagam certas condi¢@es. No caso do
controle multinivel, ¢ utilizado um segundo nivel de controle, que
trata as interconec¢lies como perturba¢@es que devem ser diminuidas ou
eliminadas. Cabe notar que para o projeto dos controladores locais n%o
g%0 tomadas em conta ag intercone¢@es. Um melhor desempenho para o

sistema global, e que utilize um controle descentralizado, pode ser

obtide pela utilizag®o de duas técnicas de controle Stimo



descentralizado, que aqui s¥o analisades, e que s¥o: controle
descentralizado perto do &timo com um pré-especificado gran de
estabilidade [4) e controle descentralizado seguidor do modeclo [41; a
primeira & realizada por meio de uma computag¥o hierarquica de trés
nfveisg, e a segunda por mcio de controladores din8micos locais.

No quarto capftulo, s¥o aplicadas algumas técnicas de controle
descentralizado, para o controle do nfvel de poluig¥o dos rios. Para
efeitog de controle e gimulacg¥o, s%o analisados detalhadamente os
efeitos e fendmenos que acontecem na agua dos rios, cospecialmente os
fatores que causam a diminuig¥o e adigHo de oxigénio. £ ent¥o obtido
um modeloc para o8 fenamenos_da reoxigenac%o e desoxigenag¢do (0D e DBO)
para um segmento de rio. Este modelo é utilizado para os projetos dos
controles descentralizados.

Ho dltimo capftulo s¥o apresentadas algumas conclusBes referentes
ag tecnicas aqui estudadas, e 2 aplicag¥o de controles
descentralizados ao controle da qualidade da dgua nos rios, assim como
também s%o mencionados temas de pesquisa e trabalhos futuros nesta

drea.



CAPITULO 2

ALGUNS CONCEITOS DE ESTABILIDADE E COMNTROLE é1iMo

2.1 INTRODUCXO

Neste capftulc apresentamos brevemente conceitos de estabilidade
¢ otimizag3o de pistemas, necessdrios para 2 andlise e o projeto dos
controladores apresentados nos capftulos 3 e 4. Na secglio 2.2 ¢

recapitulado o segundo método de Lyapunov, também chamado de métodos
diretos; este tema pode ser encontrado em [241, [25], e [1] entre

outrog; na seccal 2.3 & andlisada a otimizag¥o de gistemas lineares
com um pré-especificado grau de estabilidade, seguindo o trabalho de

Anderson ¢ Moore [10].

2.2 Estabilidade e segundo métodc de Lyapunov

Nesta sec¢¥o recapitularemos brevemente as principais defini¢les
¢ resultados concernentes & estabilidade de sistemas (descritos por
equagBes diferenciais) e ao segundo método de Lyapunov.

Uma das vantagens fundamentais do método de Lyapunov, & n%o
precisarmos da solu¢3o matemdtica do modelo para o estudo da
estabilidade do sistema; icto explica o qualificativo de direto =ao
método; o principio do método de Lyapunov & relativamente simples, e
pode ser introduzido por consideracBes de energia, da seguinte forms:

Congideremos um gistema figico isolado; é possfvel expressar =2

sua energia E em termos do vetor de estado x; supondo quc temos

2-1



somente um ponto de equilfbrio e que dE/dt < O (sistema dissipativo),
para todo x, o ponto de equilfbrio é estavél e a energia deve
decrescer sc longo das trajetdérias até alcanger o valor mfnimo no
ponto de equilfbrio; o segundo método de Lyapunov €& Dbaseado numa
generalizac¥%o deste fato. Para sistemas puramente matematicos,
entretanto, n¥o héd uma maneira simples de definir uma ”"fun¢¥c de
energia”; para contorner esta dificuldade, Lyapunov introduziu a
chamada fung¥o de Lyapunov, uma fun¢®o de energia fictfcia. A idéia &,
entretanto, mais geral que a3 de energia, e € aplicével de forma mais
ampla. De fato, qualquer func¥o escalar que satisfaz as hipdteses dos

teoremas de estabilidade de Lyapunov, €& uma fun¢Bo de Lyapunov.

Se o principio do meétodo é relativamente simples, a sua aplicagdo
vem trazer um problema delicado que € a determinagdo das funcgles de
Lyapunov Vix). Isto & fartamente discut ido na literatura
correspondente. Apresentamos apenas algumas defini¢Bes importantes
referentes & estabilidade de sistemas.

2.2.1 Egtabilidede

Restringiremos nossa atencgBo a sistemas invariantes descritos por:

x = f(x) , x(0) = x_ , tz0 (2.2.1)
xe ", f(+) : R™ ———» R” & uma funcBo contfnua que satisfaz ap
condigBes de Lipschitz (unicidade das solugBes de (2.2.1)).
Beja x(t,xo) golug¥o Unica de (2.2.1), com a origem %, em =0, e
ﬂxg uma norma euclideana de x. Sem perda dc generalidade podemos supor
que a origem € o ponto de equilfbric, A estabilidade ¢ comumente

entendida para uma situa¢Bio onde o sistema estd originalmente en

equilfbrio, e ge perturbado, retorna no transcurse do tempo ao



equilfbrio. lsto ¢, a distBncia entre o processo perturbado e o
equilfbrio tende a zerc no transcurso do tempo; isto serd enunciado
nas seguintes defini¢Bes, onde consideramos o ponto de equilfbrio como
sendo x{(0) = 0; na realidade o ponto de equilfbrio pode n%oc =se
encontrar na origem, e € posseivél redefinir o problema de forma a

tratar essas situagles.

Definiclo 2.4

0 ponto de equilfbrio de (2.2.1) x(0)~ C & estdvel se para todo
£>0 , se existe um &(g) tal que para ﬂx°|<6(s) mmwd ﬂx(t,xo)ﬂ<s

vtz 0.

DefinicBo 2.2

0 ponto de equilfbrio de (2.2.1) é assintéticamente estdvel se
é estdvel e se existe um 5 >0 tal que

para I=f S n — lim |x(t,x3] = 0
t—b00

Definicic 2.3

0 ponto de equilfbrio de (2.2.1) ¢ exponcncialmente estiavel se

existe um o > O tal que para todo & > 0, existe &(£)>0 tal que:

para =} = 6) ——s I=t,x 0} = ec

A interpreta¢lo geométrica das definigles anteriores ¢ dada na

figura 2.1



£
es‘{;lv&{

Um&ssintﬁtucarneﬂfh
estavel

Y
i
eﬁﬂonenclﬁimﬂnta

Qs“ta’\lt’—!
L

t
T e T S
. 4”,’4:‘\?.4 , m"-P‘t
&sa'mTc"t’;Cué mente
' esTdvel
Ie

eutevel

Ficura 2.1

2.2.2 Funcgties definidas positivas

Abordaremos ag definicBes refcrentes as fungBes ditas da classe k
[251.
Definig8o 2.4

Uma fung®o contfnua ¢ :10,m ) — R+ , ¢ da classe k se p(0) = 0
e ¢ € estritamente crescente no intervalo da definigd¥o
Consideramos principalmente as fun¢®es escalares V(x) R — R
cont fnuag:

Definiclo 2.5

A funcBo V(x) & definida positiva se V(x) > O para todo x & R" e

Vix)=0 ge e somente e x=0.



Definiclo 2.6

A funclo Vix) é semidefinida positiva se V(x) 2z 0O para todo
x & R".

A defini¢%¥o 2.5 pode ser enunciada com base na definic%o 2.4 da
seguinte maneira:

Vix) & uma fun¢¥o definida positiva se existe uma fungdo ¢ que

pertence 2 clasee k tal que:

Vix) 2 p(ﬂxl) s ¥V xe R

2.2.3 Teoremasz de Lyapunov

Nas aplica¢Bes do segundo método de Lyapunov, estuda-se o sinal
do incremento em relag¥o ao tempo de uma fung¥o V(L) = VIx(t)], com

%x{t) solucHo de (2.2.1); esta rela¢lo pode ser calculada como:

Vt+6L) - V(L) }

V() = lim {
* ' o ot

Se V(:) ¢ diferenciédvel entdo podemos escrevé-la como:

' o _dv)
Vo, = Ve s

Consciderande a fungBo VIix(t)), onde x(L) é a solugdo de (2.2.1),

temos:

Vix) = Lim { Vix(t+8t) — Vix{L)?} } (2.2.9)
&t
Et—0s
Desenvolvendo x(t) em oérie de Taylor em torno de t, ¢ Llomando

uma aproximag¥o de primeira ordem temos:



x(test) = x(t) + I st (2.2.9

T=t

De (2.2.3) e (2.2.1) em (2.2.2) temos:

V*(x) = lim { zT

Vix{t)+S5tf{x)) ~ Vix{(t)) }
LS

Ho caso de V ser diferencidvel temos:

Vo) = V(X)) = IVGOHE G0 (2.2.4)

Teorema 2.1

Se existe uma func¥o definida positiva Vix) tal que:
a) g, (Ix[> = VO £ g, (x|
b Vi(x) £ 0
onde p, e ¢, sHo duas func¢Bes pertencentes 8 classe k, o© ponte de

equilfbrio x~0 de (2.2.1) é estavel.
Prova
Para dada uma condig¢¥®o inicial x. ., no tempo t=0, encontromos a

solugdo de (2.2.1) no tempo t>0 como x(t,x ). Integrando V(x) temos:

i
Vix(t,x,)) ~ Vix,) = J Vixtr,x,))dr £ 0 (2.2.5)
©

0 segundo membro da equaciio € negativo pela hipdtese b), portonto
a integral serd negativa para todo t>0; pela hipdtese a) e (2.2.5)

t.emos:

2-6



P R 20> £ Vi, %)) = g, (fx, | (2.2.6)

Para todo &>0, escolhemos &(g)>0 tal que g, (6)5p, (&); 8¢

I, |56 (e), pela defingHo das func¢Bes o, i=1,2 ¢ (2.2.6) temos:
¢1(§x(t,xo)u) = gk(axol) % p,(8) 5 p (&)
portanto Ix{t,xo}l % & para todo t>0.

Teorema 2.2

Se existe uma fung¢¥o definida positiva V(x> tal que:

a) p, (Jx]) € VO £ o, (Jx]) (2.2.7
b)Y V) s - g (x> (2.2.8)
onde P i=1,2,3 pertencem 3 claspe k , ent%io o ponto de equilfbrio

wx=0 de (2.2.1) & asgintdéticamente estivel.

Prova

Como p,20, pelo teorema anterior o ponto de cquilfbrio € estivel.

Por outra parte, de b) temos:

t i
VixCt,x )Y = Vix) = J Vixtr, % 0ddr £ - J pg (2T %50 | 2ar
Lo o

(2.2.9

para todo t20, pela hipdtese a) ¢ (2.2.9) temos:

t
ey et , % 010 < g Y |0 - I pg (=T, %50 | Ydr
o



L
como p,20 temos: e, 2 j ey (I (T, %2 }2dr
[+]

Seja %, = »n n>0
i

® > p,n) 2 e, (%] 2 :iz J;patlx(f,xo)a)dr

que implica: lim fx(t,x 2} = O
400

Teorema 2.3

Se exiote uma fungBo definida positiva tal que:
a) pfxf € VOO £ pp §¢ ]
b)Y V) = - ufix]
onde “i>0 {(reaig), i=1,2,3 , o ponto de equilfbricv x=0 dc

exponencialmente ecstivel.

Prova

Como feito anteriormente podemos escrever:

¢

(2.2.10)
(2.2.11)

(2.2.1)

t
Vix(t,x ) - Vix,) = J Vix(r ,x,))dr = I g (% (1, %52 |rar
o L]

(2.2.12)
de (2.2.10) temos ﬁ:;iﬁll 2 (%)), de (2.2.12) temos:
z
J i
Vixt,x,)) = Vix,) = ~J g | (T %o Y fdr S - §§V(x(r,xo}dr
(v} o

e



t

Vit xg)) = Vixg) s - | Eavixtr % ddr
oz

Vix) 7]
avix) £ - Eavoodt === ln[ ] £ - L3t , ou podemos egcrever
Hz V%) Hy

Vixdt, %)) 2 Vix dexpl(u,/p0t) ; de (2.2.10) temos:

fxt.x0f = 3£§niexp(—at) < ﬁ:lxoﬂexp(wat) = g]x,Jexp(-ot)

pela definig3o 2.3 o ponto de equilfbrio é exponencialmente estéavel.

2.2.4 Teorema de Corduneanu

Seja V{x): R—R, uma func¥o definida positiva tal que:

Vix) € hiV(x) (2.2.13)
para uma soluc¥o de (2.2.1). Consideremos o sistema din8mico escalar,
chamado de gistema de comparacglo, definido como:

w = h(w) (2.2.14)

e que é suposta teor solug¥o unica, para todo w(O)=y,20. Supondo que
w=0 é um ponto de equilfbrio isolado de (2.2.14). Ent¥o:

a) Se existem duas fungBes da classe k, p, e ¢, , tal que:

e, x> € VOO £ p (x> e se o sistema de comparacBo & enmtdvel,

ent3¥0 o ponto de equilfbrio do (2.2.1) é estdvel.

b) Se existem duss fungfes da classe k, e, @ ¢, . tal que;
e, (x]? £ V) = g (Jx]), e se o sistema de comparaclio ¢
asgintdticamente estivel, entBo o pontec de equil fbrio de (2.2.1)

¢ assintéticamente estdbvel.



c) Se existem u, € p, resis positivos tal que:

pxl = VOO s %}, ¢ we o wpistema de compar agio &

exponenciaimente estdvel, ent¥o o ponto de equilfbrio de (2.2.1),

¢ expononcialmente estével.

A demostrac¥o deste teorema pode ser encontrada cm [24].

A aplicag¥o destas técnicas globais, para a andl ise de
estabilidade de sistemas dinfimicos dc grande porte, ¢ diffcil, e
algumas vezes impossfvel, devido & complexidade e &0 tamanho do
sigtema. Assim a andlise de estabilidade, neste caso, pode ser
conduzida por técnicas de decomposi¢¥o-agregacdo [1,2, 243, que

vtilizam o chamado sistema de comparagio vetorial. Este mnétodo de

anélise serd congiderado a seguir.

2.2.5 Método da decomposigBo-agregagdo

A idéia principal ¢ a de que um outro "sisteoma dinSmico de
compara¢Hio” (extensfo do teorema de Corduneanu para o caso vetorial),
pode ser construido via fun¢les veotoriais de Lyapunov <com 28 mesmas
propriedades de estabilidade do sistema original. Para este meétodo,
sisteomas dinSmicos de grande porte deven ser decompostos em
subsistemas, para os quais as fungBes de Lyapunov para cada
subsistema, possam ser cobtidas mais facilmonte do que no caso do
sistema global. Ent%o das informagBes dc cada subsistema isolado e
dag interconecgBes, técnicas de agrega¢lio podem ser aplicadas para
gerar o sistema de compara¢Bo, permitindo assim, o estudo da
estabilidade via tal sistema de comparag¥o.

Este método de estudo pode ser deecrito nos geguintes passos:

a) Escolha da fun¢3o vetorial de Lyapunov V(x)=tvi(x),...,vu(x)],

onde Vi{x) reprecenta a fungdo de Lyapunov de cada subsistema isolado,



e N é o nimero dos subsistemas. A escolha da fung¥o Vi(x} constitui o
problema de agregac¢lo, e podc per baseada em consideracBes ffisicas ou
matemdticas.

b) ConstrucBo do sictema de comparagBo; pode ser rcalizada
utilizando a func¥o vetorial de Lyapunov e as informacBes sobre as
interconecgBes de cada subsistema isgolado.

¢) Estudo da estazbilidado do sistema de comparag®o, que tém as
mesmas propriedades do siptema original.

As referéncias sugeridas para este tema sdo {1,2,6,24,34].

2.3 OTIMIZACXO DE SISTEMAS LINEARES COM UM PRE-ESPECIFICADD GRAU DE

ESTABILIDADE

Considere o sistema linear invariante no tempo

x = Ax + Bu S TS A N (2.3.1)
com uma lei de controle linear da forma

u = - Kx (2.3.2)
onde A,B,K s%0 matrizes constantes nxn , nxr , rxn respect ivamente,
% & vetor de estado de dimens%o nxi, e u é o vetor de controle de
dimens¥o rxl.

Em geral, n3c ¢ possfvel minimizar um indice de desempenho
quadratico e, ao mesmo tompo, alocar pdlos arbitrdriamente em malha
fechada. J& com a otimizag¥o de sistemas com um pré-especificado grau
a>0 de ecstebilidade, € possfvel minimizar um (ndice de desempenho
quadrstico, e aoc mcemo tempo assegurar que os péloc em malha fechada
estejam no lado esquerdo da linha R(s) = -a do planoc complexo S. Isto

sersd mostrado a seguir.
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2.3.1 Resumo dos resultados do controle 6timo do requlador quadrético

com horizontec infinito

No problema do regulador quadrético com horizonte infinito temos
que minimizar o seguinte fndice de desempenho:

o0

J = Jl/2(x‘Qx + uw'Ru)dt (2.3.3
o

sujeito & equagBo (2.3.1); a matriz Q ¢ uma matriz congtante simétrica
semidefinide positiva @€ R é uma matriz constante simétrica definida
pesitiva,

0O par (A,B) deve ser completamente controlével, pelo geguinte

motivo: se (A,B) n¥o & completamente controlivel, og estados
incontrolédveis podem ser cclocadog para fora do fndice de descmpcnho,
pelo fato de estes estados, n¥o sorem sfetados pela lei de controle u;
e a contribuiclo desses estados no I(ndice de desempenho pode ser
infinita, fazendo que o problema de otimizag3o n3o tenha sentido; ou
pode acontecer também quc esses estados sejam assintoticamente
estdveis e que a sua contribuig¢¥o ao Indice seja finita.

0 controlc u que minimiza o fndice de desempenho € uma lei linear
[26) dada por:

u = - R'B'Px (2.3.1)

onde P é uma matriz simétrica definida positiva, solugBc da equaglo de

Riccati:

AP + PA - PBRIBP + Q0 - O (2.3.5)

0 valor do {ndice de desempenho quando a lei de controle dtimo ¢

utilizada é dado por x?%t; a estabilidade do sistema em malha fechada



¢ considerada no seguinte teorema:

Teorema 2.3.1

Se o par (A,B) & estabilizével e o par (A,HY ¢ detetdvel, (H ¢
uma matriz tal gque Q = H'H), ent¥o existe um unico contreole d&timo u®
que minimiza (2.3.3) e que pode ser oxpresso como uma realimentacg¥o
linear de egtados:

W o= - KOx(L) ,onde K® = R *pp°

PO ¢ a Unica matriz soluglo da equaglo de Riccati (2.3.5).

Por outra parte, a matriz de estado em malha fochada A-BK? ¢ uma

natriz estivel.

Para a prova deste teorema vor [8].

A equag¥o matricial de Riccati pode ter muitas solugles para P,
porém sob as condig¢Bes do teorema 2.3.1, somente uma dossas solugles ¢
gemidefinida positiva. Se o par (H,A) ¢ observivel, ent3o P & uma
matriz definida positiva.

A escolha da solugHo (semidefinida) definida positiva €
determinada pelas condig¢gBes para a estabilidade assintdlica do
cictema. De fato, a equaglo dc Riccati pode ser escrita como  uma

equacBo de Lyapunov com respeito ao sistema em malha fechada:

(A-BKEP + P(A-BKY) + Q + K°'RK® = 0O

onde Q + KOP'RK® & pelo menos uma matriz semidefinida positiva. Em
conformidade com o segundo método de Lyapunov, sc a matriz P s
positiva semidefinida e o par (A-BK? M) ¢ detectdvel, onde

ME=Q+KOtRK® , entBo A-BK® & ums matriz estavel.



2.3.2 Alocac%o dog polos em malha fechada na regiio R(s)< a

Considercmor o soguinte fndice de desempenho:

L Y

J = Iez“‘ (x*Qx + u‘Ruddt (2.3.6)
[+

onde Q ¢ R sto matrizes semidefinida e definida positiva

respectivameonte.

Fazendo R = xe™ e § = ue™ o pubstituindo cm (2.3.1), obtemos a

seguinte equag¢do cquivalente:
Q= A +abR + B, Rt = eFx (2.3.7)

e o fndice de desempenho fica como:

[+ 4]
J = I (R + UtRUM AL (2.3.8)
0
Restringiremos a nosca atenglio aos sistemas completamente
controlsdveis. Para (A,B) complectamente controldvel, o controle que

minimiza o fndice de desempenho (2.3.8) sujeita a (2.3.7), € dado por:

9

L]

- B2 (2.3.9

It

onde R = R'B'P, ¢ P & soluclio unica da equaclo de Riccati:

P(A+al) + (A+aI)'P - PBR'B'P + Q -0

De (2.3.9) tomos:
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u = - Rx
¢ o pistems em malha fechada perd:

x = (A - BR)Ix

Desta forma, vemos que a construgfo da lei de controle n¥o € mais
diffcil do que o cdlculo do controle para o caso em que a = 0.

Como anteriormente, supomos que a matriz Q = H'H, ¢ tal que o par
(A,H) ¢é completamonte observivel. A estabilidade assintdtica para o
sistema dado pela equagfio (2.3.7) estd asscgurada. Estc sictema om
malha fechada é:

§ = (A-BR +aI)®R

e como os polos deste pistoema tém parte rcal negativa, temos:

Rel), (A-BR+al)} € 0
portanto RO{XQ{A-BR)} +a <0, ou
Rolx (A-BRY] < -a ,
onde A (*) ¢ o i-ésimo autovalor do argumento.
Ent%o os autovalores de A-BR possuem parte real menor que -a;

desta forma o sistema ¢é estabilizado exponencialmente, com grau o.
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CAPITULO 3

TECNICAS DE_ESTABILIZACAO DESCENTRALIZADA E MULTINIVEL

E_DE_CONTROLE OTIMO DESCENTRALIZADO

3.1 INTRODUGXOD

Neste capftulo apresentamos técnicase de estabilizac¥o
descentralizada e multinfvel e de controle descentralizado para
gistemae de grande porte. Nas secqgles 3.2.1 e 3.2.2 830 estudadose

métodos de controle descentralizado que utilizam fun¢gBes de Lyapunov

tants esecalar como vetorial para sistemas lineares e invarianteg no
tempo [2]; na =secg¥o 3.2.3 analisamosz métodos para sistemas conm
interconeccBes nlo linearee [9): e na secgBo 3.2.4 é analisado o caso
do controle multinfvel [241. Na sec¢¥o 3.3 & apresentado o método de
controle descentralizado perto do dtimo baseade no trabalho de Hassan
[12]; por se tratar de um problema com restrigBes matriciaie, o
cédlculo do ganho para o controle descentrslizado ¢ realizado numa
estrutura hierdrquica de tré&s niveis de computaglio e por dltimo na
gsecgio 3.4 o controle descentralizade € realizado por meio de

compensadores dindmicos [4]1.



3.2 CONTROLE DESCENTRALIZADO UTILIZANDD TEORIA E CONRCEITOS DE FUNCBES

DE LYAPUKOV

Utilizaremos técnicas de controle Stimo para a estabilizagBo de
cada subsistema isolado, possibilitando o projeto de um conjunto de
controladores deecentralizados que estabilizem o sistema global. Para
tal objetivo, fun¢gBer de Lyapunov ger#o usadas como ferramenta de
projeto de modo a obter condigBes suficientes para a estabilidade do

gistema global.

W

.2.1 Controle descentralizado por meio de fungBee escalares de

Lyapunov
Consideremos © problema de estabiliza¢¥o descentralizada de

gsistemas de grande porte lineares e invariantes no tempo.

Temos o seguinte sistema S5 descrito come uma interconecg@io de R

subsistemas 5., 5,, ..., 5N que é representado por:
X = Ai.xi. + Bi.ui. +§ A.u-xj i = 1,2,..... N (3.2.1)
i

X € R & o vetor de estado do i-ésimo subsistema,
u. € R™ ¢ o vetor de controle ; A € R, B e R

A, e R matrizes de interconecc®o constantes.

Todos os pares (A ,B) s¥o supostos controldveis. 0 termo A x
representa o efeito do j-ésimo subsistema sobre o i-ésimo subsistema.
0 problema agora é encontrar um controlador descentralizado u, da

forma:

u s - G x i=1,2,..... N (3.2.2)



que minimiza um fndice de degempenho Ji, que assegure a estabilidade

do sistema global 5 dade por (3.2.1).

Considerando os subsistemas desacoplados isolados sf,s:,..,.sz

nos quais todas as intera¢Bes a%o adotadas serem nulasg, isto é:
X = Aﬁﬁ + Bﬁk i=1,2,....,8 (3.2.3

cada subsistema sf,s:, ...... ,S: descrito por (3.2.3) pode ser
estabilizado exponencialmente com um grau a pré-especificado da mesma

maneira que em (2.3) do capftulo anterior.

Para tal objetivo, sssociamoe um ifndice de desempenho definido

por:
o
J, = I (@ % + uRudt (3.2.4)
o

onde Q e RM*™ e R € R™*™ s%0 matrizes semidefinida positiva e

definida positiva respectivamente. O (ndice de desempenho pars o

sistema global & dado por:

J ”E‘Jt | (3.2.5)
i=g
lsto é, cada subsistema € otimizado com respeito a seu préprio
fndice de desempenho, indiferentemente da conduta dos outros
subsistenas.

Ent3o o vetor de controle € dado por:

u = - R;‘B?K.x. i51,2,..0....,N (3,2.6)
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onde %_é uma matriz simétrica definida positiva, solugio da equagfo

matricial de Riccati:
BK + KA - K(BR'BOK + 20K +Q =0 (3.2.7)

Utilizando o vetor de controle dado por (3.2.6), og sgubsistemas

em malha fechada ger3c dados por:

s _ -1t .
% = (A BR "BE» 1 - 1,2,..... . N (3.2.8)

1

Cada um desses subsistemas isolados tem a propriedade: yién;——> 0

quando t—->w, isto é: s¥o exponencialmente estabilizados com o grau
de estabilidade o.
0 sietema global utilizando oe controles dados por (3.2.8) e

degcrito por:

% = (A - BR 'B'¥in + B % (3.2.9)

onde x'= [xiné, ..... ,xLB ) ut= [u;ﬂ%, ..... ,u;J
A = diag(h’ ; B = diag(B}} ; A = [A;]
N
n = 2 n; 1,] = 1,2, ,N
i=1
o . -1 . )
R™ = diag(R "} , K = diaglk)

Por causga das interconecces Ac, este controle descentralizado



por ele mesmo n¥o garante @ estabilidade aseintdtica do eistema
globai. Portanto pars que o &sistema com  este controle  seja
essintéticamente estdvel, precisamos satisfazer certas condig¢Bes, que
em nosso cago, £e obtidas ser¥o suficientese. Para tal objetivo fazemoe
uso do segundo método de Lyapunov; nos seguintes teoremas s¥Ho dadas

eggag condigles.

Teorema 3.2.1

0 sistema original (3.2.1) pode ser estabilizado na forms
descentralizada pelo c¢ontrole u = -R™*B'Kx, se a matriz
M=20K + W - (KA + A'K) é uma matriz definida positiva,
onde: U = Q + KBR™BIK
Prova
A prova é baseada na teoria de Lyapunov,. Considere a fungfo
poeitiva definida de Lyapunov V(x), composta pela somatdria de fungUes

de Lyapunov para cada subsistema ieclado dadas por:

V (x) = WK % (3.2.10)

L Ty 8
A fung¥o de Lyapunov para o sistema global serd dada por:

N
V() --.2 V.(x) = 2 XK % = 2Kx (3.1.11)
iz

=

onde K = diag(Ki) e x ¢ o vetor de estado gleobal. Derivando (3.2.11) e
subgtituinde (3.1.9) temos:

Vix) = x'Kx + x*Kx
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V(x) = ([A-BR™B'K + A_JIx)Kx + xK{A-BR™BK + A_Ix
V(x> = x{{A*-(BR'BK)'+A_ JKx + x'{KA-KBR*B'K+KA_)x
V(x) = »*( A'K - 2KBR"BK + KA + A'K + KA )Ix (3.2.12)

Como oe 1‘1.L g8¥%0o solugBes das equacgBes de Riccati (3.2.7), podemog

escrever esegas equa¢les na forma compacta

AK + KA - KBR'B'K + 20K + Q = O

==> AR + KA - 2KBRB*K = -2aK - Q - KBR'B'K = - 2aK - U

Substituindo em (3.2.12) temos:

VEx) = - 20K + W - [ KA, + A'K 1 )x (3.2.13)

Para que (3.2.13) seja uma fun¢Bo definida negativa, e desta forma o

sistema assintdéticamente estével, a matriz
M =20k + ¥ - I KAC + AC‘KJ (3.2.14)
deve per definida pogitiva.

Testar se esta matriz € definidas positfva pode ser diffcil, para
sistemas de grande porte. A seguir apresentamos um corolarico que ds&

uma condig¥o suficiente, para a estabilidade assintética do sistema.



Coroléario 3.2.1

UIma condi¢®o suficiente pera que M seja ums matriz definida
positiva, e assim o sistema global assintdticamente estdvel, & dada

por:

2a inf Amin(K) + s?r Amin{W) > 2JA |sup AMax(K;? (3.2.15)
L

i

Prova
Para que ¥ seja uma matriz definida positiva temos que ter

x*Mx & O para todo x; utilizando (3.2.14) temos:

WHx = 20xKx + x'Ux - x'[ KA +A'K I1x > 0 ;como

xmun(x)lxg’ < wKx < kuqx(K)ﬂxgz

s==> 2ohmin (K) | x}*s 200¢Kx (3.2.16)

Amin (W |x]? < W% < Aaax (W | x| (3.2.17)
X [KA_+B 'KIx = 2x'KA x < 2)xtKAxjs 2f=JiRBIA Fi=D = 22 BExiI=}*

20 KA_+B'K Ix < 2JA}¥ *max (RRT |x|* = 2]A_ Jrmax (K) |x}*

===y = 2EAc§xuux(K)ﬁx|2 £ - x[ KA_+A 'K Ix (3.2.18)
Somando as desigualdades (3.2.16), (3.2.17) e (3.2.18) temos:

0 < 2oAmin (KD x| +hmin (@) | x]* -2 A_Amax (KD | x|

< 200 K+t Wt (KA, +hc‘l{3 *x



portanto temos:

Zanmin CK) | HAmin (D |x]® > 2)A Auax(K)|x}*  ou

2o0min (K)PHmin (W) > Zaﬁcaklox (K>

Agora como:

it

Amin (K) i?‘lf“ ?\.mth{xi’)

i
inf )\min(wi)
i

AMax (K) = S‘Jp Amax (K. )

L

Amin (W)

a condiglo suficiente para que M seja uma matriz definida positiva ¢

dada por:

2t i?f Amm(x.‘) + i{lf' ?\mi.n(ui_) > 2“3‘:! S}‘Jp Xum(Ki)

Exemplo 3.1

Seja o sistema 5 formado por 3 subsistemas [24]:

. _[o 1 1 0.5 1 0.6 O
S B DR H R ] SR IO
_[o 2] '3 0 0.5 1 1 0.5
S2r % 11 3%t o 4]“: * [o 0 5]"1 " [o mt::.s]"s
_[o 1] 2 1 0 1 0
Sat ¥s T .3 g% '2]“9 * [o o.s]"s * [o.s o]"z

Calculamos os ganhos do controle descentralizado seguindo o

procedimento anterior, para um a=3, e com og Indices de desempenho

dados por:

Q=Q,=Q,= 1, ., R=R,=1 e R,=1
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As solucBes da equagBo de Riccati dos subsistemas s80:

K = 6.9142 -0.3036 K, = 0.7720 0.2062 _| 2.0973 -0.1819
* -0.3036 0.9303 0.2062 0.8554 -0.1819 0.2933

A matriz M resultante da equagBo 3.2.14 é:

B86.1854 2.3208 -3,.3208 -7.0174 -6.2458 0.4855

2.3208 6£.9746 -1.4474 0.5251 0.2731 -1.0770
~3.5395 ~1.4474 11.6766 5.4930 -2.7783 -~0.2477
-7.0174 0.5251 5.4930 18,2217 -0.2062 0.3246
-6,2458 0.2731 -2.7783 -0.2062 28.2582 -0.2376
| 0.4855 -1.0770 -0.2477 0.3246 ~0.2376 2.8094]

os autovalores de H sd¥o:

A (M) = [87.8037,28.5632,19.7873,2.4331,6.3238,9.21511
e M & uma matriz definida positiva, portanto o sistema é
agsintdticamente estdvel, pelo teorema 3.2.1. As matrizes genho sHo

dadas por:

1)
it

[6.6106 0.6267]

_ [2.3160 0.618 )
Gy = [0,8250 3_4%;' , G, = [3.8308 0.2228)

Ase condi¢Bes dadas pelos teoremas 3.2.1 e pelo corolério 3.2.1
garantem a estabtlidade assintética do =sistema global, porém nEo
fornecem nenhume medida sobre o grau de estabilidade do eistems
global. Na se¢Bo 3.1.4 serd estudada uma forma de obter estabilidade

exponencial com grau a para o sistema global.

3,2.2 Controle descentralizado via fungBes vetorisis de Lyapunov

Este método é bageado na constru¢3o de uma fung¥o vetorial de
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Lyapunov composta por fun¢Bes escalares de Lyapunov de cada subsigtema
igolado: mediante esse funclo €& posefvel determinar uma condigio
suficiente para a estabilidade do =istema global, permitindo dessa
mesneira o projeto de controladores descentralizados que asseguram =a
estabilidade assintética do sistema global.

Consideremos o© sistema global dado pela equagio (3.2.1);
seguindo o mesmo procedimento da sec¢¥o anterior, podemos encontrar
controladores u = - Gx de tal maneira que cada subsistema isolado
geja estabilizado exponencialmente com um grsu pré-especificado de
estabilidade a.

Definimos a func%o vetorial de Lyapunov, que estd composta de

func¥es de Lyapunov de cada subsistema da seguinte maneira:

V;(xi}
VR = | onde %, s¥o os estados do i-ésimo
V(R subsistema
NN
o Q.L = xie“t, Vifﬁl) & a sua funcBo de Lyapunov definida

por:

onde Ki é a solugHdo da equagBo de Riccati (3.2.7)

A seguir apresentamog um teorema que dé& uma condig¥o suficiente
para garantir =a estabilidade assintdética do sistema global,
congtruindo um sistems de comparag3o, como fol analisado no cépituloe
anterior.

Teorema 3.2.2

O sistema linear interconectado de grende porte dado pelas
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equacBes (3.2.1), pode ser estabiltzado essintéticamente na forma
descentralizada pelos controles u dados pelas equacbies (3.2.6), Be a
matriz L com elementos l,; definidos por

Am( K. A, + A'K1/2 + ok + Q) .
%oa (K para 1=

Ly = X“(K‘}gh‘i’ para i#j

(3.2.19)

for uma matriz definida negativa.

Prova

Escolhemos V, para cada subsistema como:

v = Y %K% (3.2.200

onde
A ~ - o~ -~ R o~ oxt
R = (A +al)DR + B + A%, 3 U = -RBKX X = Xe
i=3
i
onde
o oL . . , .
‘i‘.i.t = ue ; Qj = x@ @ 1.t é a matriz identidade de dimensdoc n,

Derivando (3.2.20), temos:

N

e LT T ) ~L ~ ~ ~

$Au"".i} K.lx.l+ xix‘:“Ai*a“"t*BL“t*.z A.u-xj3]
i=s

)

Xy — 1 -~ ~
V.= zv;[‘ (A +aDR BT+
]

Substituindo u dado por (3.2.8) obtemos:

a-11



t
v, «‘-,- [Q‘(Axmx -K; B, R, *BI K, IR +[ ts":]"i'*’

i=1

t L3 g 3 ~
R (K A +aK, -K B R, "B K % + Rk, S:A
i

\ "*1" ' t — L T t
Vo= 5 [Q.L(A.tKi+KiAi+2aKi 2K, B, R] *BIK IR+ 2*;(2 ]

+
i=s

Como &»é a solug¥o da equaglo de Riccati dada pela equaglo (3.2.7)

Lenos

- 1 £ =1 b ” 4 K o~
= wy [Qt('QL"KtBiRi BK )X + 2xK 2 A% ]

i Jj=4

N
v, 3,2.%_ [_2§: (Q, +K. B, RI*BlK, )R, + 2% K, 2 A, -’:2,-]

L . .
L3 2 J

como
K.A + A K

1 -d ot -
5 (Q,+K. B, R; B/K, ) = =

+aKi’+Q

_ ) . KA+ MK . . N
Vi =T [”2%"‘ , +oaK o+ Q% *2%&“'23;33]
3

. L9
L

onde

KA + AK -
—_— * oK, + Q & uma matriz definida positiva.

Para x*Ux, sendo U matriz =semidefinida positiva, & vélida a

relac8o

Am (W xJ? £ x*Ux £ AW x}? ; portanto temos
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i
Kihi + Ai.Ki
*Z)\M[

como

ZRK; ,2 Ay S 2|RK
J‘

Jed

Dividindo as relagBes (3.2.21) e (3.2.22) por 2\3’.t ¢ somando-ag Lemos

t

—p—— * ok "'Q;] B B '2‘;“2[

t
KA + AK

..m.l._r.__. + ok, +Qt]§i

(3.2.21)

N
- t -~
DEETRE AT PR INEY
J‘

KA + AiK' N
. + L L ~
AR N e R [ EX SR A [ B LM T B
’ﬂ
x" Wx
Como x*Wx S Am(W) |x}2 ==> IxJ* 2 gy + W 2 O temos, para
s o ve
V@ < BRI == X 2 s
Vs
] = k) e IR €

A relacHio para VL pode

t
o . 1 KA + ANK
Vi_ - v:- [ ““")\.m[

V.
Ay KD

JS

t

KA + AK V.

L

N VJ
), Pilye )
4

3

ser escrita como:

vz

i

S 4+ ok +q]m +

)uuK.L) N Vj

2 L 4
Vi < “Xm[—-—-—-z-m"m

"‘“Ki“"ﬁ]m(xi) * FRm K 'jzilﬁul?x““‘f‘mc i

j¥®s
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ou

VoS 1V G Y,

--nn+ }“NVN) 'i=1'2,t!ij“
Escrevendo na forma matricial temos:
v1 111 }52 11N v1
Vol < | 'ea T2z ?zn ?z ou V< |V
hVN“ ! iN‘ lNz §HN il VN‘

Ent%o o sistema serd assintéticamente estdvel se || for uma matriz

definida positiva.

Exemplo 3.2

Congideramos o sistema S de quarta ordem composto de dois

gubsisgtemas, 5; e Sz:

-0.1 0
[ 0 &14”‘

Egte sistema & instdvel na ausénecia de controle, sendo os
autovalores A(A)= [0.8948, -0.0487, -1.0256, -0.6206]

Os ganhos do controle descentralizado foram célculados para unm
a=0, com as matrizes dos fndices de desempenho dadas por:

Q =Q =21, eR =R, =1

Og cédlculoe do método foram realizados programande em Matlab:; o=

regultados sHo:

G,= [1.4824 0.1975) e G, = 13.0848 0.5735]

0.5011

_ [-0.6448
L -0.3250

0.2525]
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ALY = [ -0.8748, -0.0949], portanto | ¢ uma matriz definida
negativa, e pelo teorema 3.2.2 o sistema com este controle &
asgintoticamente estdvel.

A geguir estudaremos o casc da estabilizac¥co exponencial de
sistemas de grande  porte com interconec¢Bes  n¥o lineares;
especificanente estudaremos ess condigBes de estrutura ou de limites de
norma para se obter condigBes suficientes que assegurem a estabilidade

exponencial do sistema global.

3.2.3 EstabilizacB0o exponencial descentralizada de sistemas de grande

porte

Nesta sec¢¥o estudamos os métodos para estabilizar exponencialmente
sistemas de grande porte com interconecgBes lineares e n8%o lineares
por meic de realimentagiico de estsdos descentralizados baseados
no trebalho do Sundareshan [8].

0 sistema global & estabilizado para um desejado grau a, por meio
de um conjunto de controladores descentralizados, que s3o projetados
para estabilizar exponencialmente =seus préprice sgubsistemae quando
isolados. Ent%o condigBSes suficientes gs%Ho formuladas utilizando

fungBes escalasres de Lyapunov.

3.2.3.1 Descric®o do problema

Consideremos um sistems de grande porte § que pode ser descrito

como uma interconecg3o de N subsistemas S&, Sz, ..... .

)'gi = Ax + Bu + h(t,x) , is4,2,.....N (3.2.23
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x.€ R , é o vetor de estado do i_ésimo subsistema S
u €& a sua funcBo de controle ; ?k(t,x) denota a interconec¢do do.

resto do sistema sobre Si ; A.t,.li.L aglo matrizes constantes.

Queremos estabilizar o sistema global, por meio de realimentag¥o
de estados descentralizadog, para um grau a>0 de estabilidade; para
tal objetivo as entradas u (t) = & (t,x) desejdveis devem ser tais que

todas as solu¢les do sistema compensado:

x = Ax + BE (t,x) + h (t,x) i=1,2,....N (3.2.24)

satisfacam x.t(t)em---—-> 0 quando t——Dw,

A solucg¥o deste problema n%o € simples, devido 4s seguintes
razes [9]

1) Ae funcgBes de interconecgdo ?E(t,x} fazem o sistema globel s
n¥o linear, € a Iimplementaglic de algoritmos para a estabilizaglo
exponencial do sistema em multos casoes é extremamente complicada.

2) Quando um algoritmo é satigfatdrio, o elevado processamento de
dados devido 3 alta dimens¥o do sistema dificulta a determinag%o do
controte Qt(t,x).

3)Outro problema caracterfetico deeste controle é a avaliagBo de

informaglies de todos os outros subsistemas para cada controlador.

Por estag razlies € conveniente conduzir s andlise num ambiente
descentralizado, isto €, requeremos gerar os controles u (i) para cada
subsistema como uma fungHo dos seus prdéprios estados % (). Tais

regtrices sasobre a egtrutura de i(informacHo, d¥o uma elevads
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complexidade, mesmo no caso de sistemas lineares de baixa ordem.

A principal filosofia seguida por este método de andlise, € =@
caracterizacBo das func¥es de interconecg¥o como sinals de perturbag¥o
atuando contra s sutonomia dos subsistemas individuais.

0 método adotado na derivaglo desses resultados, garante um grau
de robustez 8o eistema e pode conduzir-nog a uma técnica mailse

eficiente de estabiilzac‘Eo, por meio de controle multinfvel.

3.2.3.2 Técnicas de estabilizag¥o via descentralizag¥o

Suporemos os pares (A, B ) completamente controlaveis. Quando as

funcBes de interconecgo h.l(t,,x), g8%0 adotadas nulag, o8 subsistemas

desscoplados s¥o descritos pelag equacles lineares:

k = Ax + By L= 1,2,.....,N (3.2.25)

Assocismos um Indice de desempenho para cada subsistemz dado por:

o
J = J' _z{ & Q% + u'Ru)dt (3.2.26)
[+]

L L

onde Ql é uma matriz R"i*"i semidefinida positiva, e Ri, é matriz

definida positiva R'i"™, Q pode ser fatorada como § = DD e D ¢
tal que o par (A ,D,) é completamente observavel.

A lei de controle 6timo para cada subsistema isolado & dada por:
u = -R*B/Px (3.2.27)

L L L

onde P. ¢ a solugdo da equagdo de Riccati:
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t
[A+x1 J'P, + P [A+xl) - PRLBRBP +Q =0 (3.2.28)

[ ¥

Pelas conclusBies do capftulo 2 temos que cada subsistema isolado
é apsintéticamente estivel com grau o.
0O sigstema em malha fechada pode ser escrito como:

x = (A - BR'B'PI)x + h{i,x) (3.2.29

onde A = diag(A > , B = diag(B) , P = diag(P,)

it

hit,x) [h (t,»x>, ...... ,hﬂ(t,x)]‘

A seguir enunciaremos as condi¢Bes suficientes pars que o sistema

global seja também assintdéticamente estdvel com grau a.

Teorema 3.2.3

Se for possivel expressar o vetor de interconecgHo h(t,x) como:

hit,x) = [U(L,x) - S5(t,x)1Px(t) (3.2.30)
onde U : RXR" —> R™" & uma matriz anti-simétrica e

S : RXR" > RM*™ pmatriz simétrica, com a matriz

T(L,x) = U + 2PS(t ,x)P semidefinida pogitiva (3.2.31)

onde W = Q +PBR1B'P

ent%o o sistema global serd estével exponencialmente com grau «.

Prova

Escolhemos V(x) = x'Px como uma funcZo de Lyapunov.

Como o= Pi %0 matrizes definidas positivas, temos que VI(x) é uma
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matriz definida positiva: derivando V(x), temos:

Vi) = x'Px + x'Px

Subetituinde (3.2.29) temos:

V() [(A-BR1B'P)x+hl'Px + x'P[(A~-BR™1B'P)x+h]

Vix) st (AtP+PA-2PBR™ 1B )% + h'Px + %x'Ph

Da equagHBo (3.2.28) temos:

AtP+PA-2PBR™3B' + 2aP = ~-(Q + PBR™iB'P) = -V

Portanto

Vi) = =xt(2aP + WIx + x*Ph +h'Px (3.2.32)

Substituindo (3.2.30) temos:

Vi) = —xt(2aP + Wix + APLIUL, %) -S4, %)1Px + 2PLIUCL, x50, %) IPx

V() ~xt (2aP + Wix + xPLIUL, %) +UCL, ) Ipx - »x'2PS(t,x)Px

Vxo - 3 (2aP + W + 2PS(t,x)Pix

Se T = W + 2PS(T,x)P for uma matriz semidefinida positiva, temos:

Vi) € ~2aV{x) . para todo x & R"

VG 2 -20e” VN === %{:{wme”“} =0, b=t
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V(x)e*™ & decrescente, portanto para tzt, temos

V(xo}ezmo > V(x)ezm mommemzzd> Y{wx) < V(xo)e—zwt’tc!’
®Px = szxoe-zml*to’ seenmy MNYPX - )‘:':pxoe-ZMQ.—la) < 0

Como hm(P)ﬂxﬂz < »x'Px = ku(P}ﬂxnz

e )'un(P}ﬂ:':olz < xo"}"x" < Xu(?)!xoﬂz

-2XK{L-t ) - 4 -20K{L-t ) - 2 ~200t~1 )
- M (P ]x_ J2e 0" < - x 'Px e 0°¢ - am(P)jx e 0

km(?)ﬂxlz—ku(?)lxolze-zm"to’ < K"mexszoe_zwg'"tﬂ’ < 0
portanto
12
AM(P) -oaL-1) -Gt -t0)
Bx! = -2 Exﬂae @ ﬂx! = ﬁnxoﬂﬁ para todo tzta
Am (P}
com
12
aae (P)
am (P72

Assim o sistema & assintdticamente estével com grau a.

As  equagBes matriciaisg (3.2.30) e (3.2.31) ,podenm parecer
complicadag de serem cumpridas, porém uma variedade de alternativas e
condi¢les simples, pode ser facilmente obtida. Comoc exemplo notemos
que uma condig¥o suficiente para que a matriz T(L,x) seja semtdefinids

positiva & que S(t,x) seja também semidefinida positiva.
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No caeo de termoe ag fungBes de interconecqglo lineares temos:

hi_(t,x)fz h (L% (L) (3.2.33
J-

A condig¥o requerida serd a fatorizacfio da matriz H(L) = [huJ da

seguinte forma:
HLY = [UY - S(LIP

onde U: R sR™" & uma matriz anti-simétrica e

S: R «—>»R™" ¢ uma matriz simétrice semipositiva definida.

Condi¢Bes alternativae para estabilizag¥io descentralizada, que
n¥o estlo restritas & arranjos estruturais das interconec¢Bes, podem
tomar em conta a for¢a daes interconec¢Bes (ou magnitude do fluxo das
informagBes) entre oe vérios subsistemas. Essas condi¢Bes e¥o dadas no

seguinte teorema.

Teorema 3.2.4

Se ag funcles de interconecclo hu<t,x} satigfazem

de inequagBes:

=% ]
para todo (L,x) e R . i=1,2,..8, onde {,; ®8%0 mimeros ndo
N
negativos, e ¥ = 2 £,; + ent¥o =me
iF4 j=4
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min fkm(%)3 z 20Max(Am (P} (3.2.3%

¥ L4

o sistema global descrito por (3.2.23) serd assintSticamente estével

com grau «.

Prova

A prova é quase idéntica 2 do teorema anterior. Escolhendo a
func¥o de Lyapunov V{x) = x'(tL)Px{(t), Bua derivada em relac%o ao

tempo, de (3.2.32), seré:

Vix) = —-2atPx - x*Wx + Zh'Px

Como P é definida positiva, uma condig3o para que Vixy tenha

derivada negativa é:
WUx > 2htPx  para todo x € R".

Utilizande a condig3o (3.2.34) temos:

jhet, =] ﬁ.itﬂhi(t.,x)l < i S: Eoilxl =
v s

= =4

=S i o r < e Y E el S, < 2l
LS4 i

[ 1 -]

como
?xm(UJuxuz € xWx < ?\M(U)“x“"

2ht(t,x0Px < 2|h P )= < 22 |P||x|?
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-2htPx 2 -2F | P||¢)?

gomando temos
wUx 2 Am (W) lxnz

0 =< )\.m{U)“X“z - 2{‘“?”»:'}2 € x'Wx - 2h'Px
ou sgeja
Am (W) = 2Fam(P) {BP“ = XM (PP°J )

mén Am(UWD 2 27 H?x Am (P

3.2.4 ESTABILIZACXO EXPONENCIAL MULTIN(VEL DE SISTEMAS DE GRANDE PORTE

Esta sec¢¥o estd baseado nos trabalhos de Siljak e Sundareshan

[9) e [233, onde um controle multinfivel realimentado & utilizado para
2 otimizacHo de sistemas de grande porte, # o acoplamento entre os
subsistemas n¥o é necessariamente fraco. Controladores locais s8¥0
utilizados para otimizar cada subsistema, ignorando as interconecgties.
Ent%o um controlador global num segundo nivel, pode ser aplicado para
minimizar o efeito das interconec¢gBes e melhorar o iIndice de

desempenho do sistema global.

3.2.4.1 Descricdo do problema

Consideremos © sistema (3.2.23) da secg¥®o anterior.

x = Ax + Bu + h(t,x) i=1,2,...... N (3.2.23)

1 ¥ v L S v

Otimizamos cada subsistema isolado com o (ndice de desempenho

dado por (3.2.26).

Os subsistemas en ma2lha fechada fo¥-Tel estabilizados



exponencialmente para um dado «, porém o sistema global n¥o

necessariamente estéd estabilizado para esse a.

3.2.4.2 Caso das interconecgBes linesres e invariantes no tempo

Suponhamos primeiramente que ae interconecgBes e¥o lineares e

inveriantes no tempo, iasto é:

hi.(t”)‘) = 2 A;,jx]
=

Ent8c cada controle %}t,x} pode ser definido como:

u (t,x) = - Kx - i K9, .x.

onde Ki = R:’B:Pi , Pi & polugBe da equagdo (3.2.28); o primeiro
termo ¢ o controle descentralizado do t-éeimo gubsistems, e o segundo
termo é fornecido pelo segundo nivel de controle. Podemos escrever,

entBo, o controle do i1-ésimo subeistems como:
= g
u (t,x) ul o+ ou

= o -
onde v..t.‘t = -Kx e u(x) = -i K?jxj
3:

Chamando K\ = diag(K,) , e K% = EK%;E . podemos escrever o

controle global como:

u{t, =) = - Kx ~ k%¥x

0 esquema de aplicaglo deste controle ¢ dado na figura 3.1.



Aplicando este controle aoc giastema global obtemos:

w = (A - BklI)x + (H -BK%)x

Para que o eistems seja estabilizado exponencialmente, podemos

exigir que a norma do segundo termo do sigtema seja 8 menor possfvel;

Para isso escolhemos a matriz KY tal que minimize | (H-BK¥)x].

A solucHo deste problems é bem conhectids. Ela é dada pela matriz
K¢ = B*H , onde B* é a inversa generalizada de Hoore-Penrose de B, que
é dada por: B* = (B'B) Bt

Quando B é uma matriz quadrada e n%o singular, essa escolha =se

resume a K9 = BH, conduzindo a uma perfeita neutralizacdo das

interconeccles.
nivel 2 N Controle Global K¢
contr.
iocais
descen. > K1 - K2 s K
nivel 1 T N
5, .—éw- s, 5,
4 Y 4 e
sigtema » Interconeccties Aii
global

Controle multinfvel

FIGURA 3.1
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Exemplo 3.3 Consideremos o sistema de quaerta ordem [7] dado por:

2.00 0.10 | 0.01 0 1.00 o

0.20 -1.00 i 0.10 -0.50{ _ ]0.10 ol

VIO TTTOTIE T TITO0TTTTOU0B 0 0.50
0 -0.20 {-0.25 -1.20 0 0.25

com um fndice de desempenho dado por:
Q = diag(2,4,1,2) e R = diag(1,2)
Utilizamose o método multinivel para o controle deste esistema:

dividimoe epte sistema em doig subgistemas de ordem 2 como mogtrado na

equaGglo diferenctal acima.
Az solugBes das equagdes de Riccati, doe subsistemas desacoplados

8B0:

P = 4.,4402 0.0933 p = 16.6065 ~-0.1007
1 0.0933 0.48381 ' 2 -0.1007 ©.8241

A matriz B', pseudo-inversa, é dada por:

+ _ ,otma-tmt - [0.9901 0.0990
B" = (BB 'B ~[ 0 0 1.6000 0.8000

Ag matrizes ganheo, descentralizada e multinivel, s%o dadas por:

o= JE, O] . [4-4495 0.1432 0 0
| 0 K, 0 O 4.1390 0.0778
w = [ 0.0198 -0.0435
0.0800 ©0.0800

Na figura 3.2, as trajetdrias dos estados, obtidas pelo controle

multinivel, s8c comparadas ag obtidas pela utilizagEo de um controle

dtimo global.



Xy o &rimo : — GTIMO
é Xz - MULTINIYEL

- pULTINIVEL

3 4 5
1 , 0 : p—
X et Xg — drmo
~0.2 B
3 - N
\\
\‘\‘h_ _0.4 .
\"'“"--...._,.__
W T Ss— .
-0.6 -
) i $ i 1 _‘_0.8 i i § 1
0 1 9 3 4 5 0 { 2 3 4 5

figura 3.2

3.2.4.3 Caso dae interconecglies n¥o lineares e variantes no tempo

Consideremos agora © caso das interconecg®es serem nio lineares e

variantes no tempo. Neste caso o controle q? gerd projetado de forma

a diminuir o efeito dag interconecgBes.

deJa o controle ul da seguinte forma:

= g
u (b, %) u&(xt) + u9(t,x)



com v, dado pela equacal (3.2.27); o controle 1k9 & uma desejada
fung¥o de realimentag®o de estados gerads num segundo nfvel de

controle. Apliceado este controle so eilstems (3.2.23) temos:

¥ = (A -BkLIx + h(t,x) + Buf(t,x) i=1,2,.....,N
Definindo lﬁg como u¥(t,x) = - M {t,%} , o wistema em malha
fechadn serd:

% = (A - Bkl + ¢ h(t,x) -Bu (t,x) ) i=1,2,....,¥

ou equivalentemente o sistema composto global ger4:

x = [A - BRlIx + [h(t,x)-Bu(t,x)]
onde

pto= Lttt m 'l e B = diag(B)

Pela sele¢¥o adequadas de u(t,x) podemos modificar o efeito das
interconeceBies de forma a eatisfazer as condicBes doe teoremas 3.2.3
ou 3.2.4, obtendo o arranjo eimétrico (3.2.30) ou reduzir a magnitude
das interconecgBes paras satisfazer a itnequagBo (3.2.34). Temog assin
maie flexibilidade na ezcolhs do controle.

Da meema forma que no caso anterior, se B & uma matriz quadrada
nlio eingular, o controle dado por:

H{b,x) = B ih(t,x)
neutraliza completamente o efeito dae interconecges, e o gistema
(3.2.23) é exponencialmente estivel com grau o.

Quande as interconecgBies s¥o lineares, isto &, hit,x) = H{tIx(t),
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o seu efeito pode ger neutrslizado minimizando & norma:

min Qﬂ(t)x(t) - Bu(t)|?
gt

Esta norma pode ser escrita como

XOEIH@MHLIR(L) ~ u(t'BYH(R I x(b) - XCLIYHOL I B (L) + u(LIVB'Bu (L)

ou

H{LPHLIH LIy - 2x(t)tn(t}*3p(t,> + u(LI'B'Bult)  (3,2.36)

Derivando (3.2.36) em relaglio a u e igualando a zero temos:

~2[x (LI'H(LI'BI' + 2B'Bu(t) = 0O ou
B'Bu(t) = B'H(t)Ix(L) (3.2.37)
Se B tem posto coluna completo, e o PostolBHI = PostoIBl, o

controle u(t,x) pode ser selecionado como:

plt,x) = (BBYT1B'H(L)Ix (L)

que torna o modulo [H(t)x(t) - Bu(t)|| nulo. Por outra parte, quando o

postol[BH] > PostolBl, temos:
JH(LI (LY - Bu(ti} =< |het, ]

caugando ums redugBo na parte direita da equagBo (3.2.35). Quendo B
ndo ¢ de posto completo, u(t) pode ser selecionado como;

R, %) = B'H(LIX(L)

onde B' ¢ a inversa generalizada de Moore-Penrose de B, e K¥ = B H(L).



A seguir aplicamos este método para o controle de dotse pé&ndulos

invertidos acopladoe por uma mola.
Exemplo 3.4
Condideremoe © sistems formede por doies péndulos invertidos

acoplados por uma mola, mostrado na figura 3.3

figura 3.3
onde as varijveis sg¥o:
8, - deslocamento angular do péndulo i, i=1,2;
.T; — torque de controle para o péndulo i, i=1,2;
F - for¢a da mola;
L - comprimento da mola:
. @ ~ inclina¢¥o da mela com a horizontal;

e Bg conetantes e¥o:
li - Comprimento do péndulo i, i=1,2;
w. - masesa do péndule 1, 1=1,2;

D - diet&ncia entre oeg doie pé&nduloe;

w
v
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k - constante da mola.

Consideramoe que cada pé&ndulo tem a esus mases diegtribuida. O
comprimento da mola & escolhida de tal forma que F = O quando €,=8,=0,
o que implica que (6,,6,,8,,6,)' & um ponte de equilfbrio do sistema

Be 7,=7,=0. Supomos que a masga da mola & zero.

"5 5@"91 1

figura 3.4

Pelas equa¢Bes para o diagrama de corpo livre mostrado na figura

3.4 temoe:

tt

m (1,728, T, + mg(l /2)sen8, + | Fcos(g,-¢),

(3.2.38)

m, (1,726, Ty, + mg(l,/2)send, 1,Fcos(e, ~¢),

onde g é a constante de gravidade

F = k(L-CD%+(1,-127""%)

0
i
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172

L = [(D+lzaenez~llsen91)z + (3zcos€z~l‘cosei)3]
e {(3.2.39
i, cos0, ~1_send
¢ = srctang| 4 <222s=iz =2y |

Chamando x,=86,, x2wé‘, g6, © x‘éez , as equagles (3.2.8) poden

de egcritas como:

%, 0 1} 0 0][x o i © 0
%! = 1.9.00.0 Ollx| , |2/m1,i © Ts| + [.D2] (3.2.40)
Xg ooio1x3 0 i 0 T, 0
X, 0 0i g Offx, 0 i2/m,l, h,
onde
= gl ]+ Zcos(x, )
h, = glesenxp - %, E;-cos X, ¢
2F
h, = glsen(xy) - x3] - ——cosix;—¢}
2
Temosg dois subsistemas que estlo mostrados peleas linhag

tracejadas. Agmoctamos & cada subeistema um indice de desgempenho:

o L& 4]

Joo= I(mlgx: + uax; + Ti)dt e J, = I(ngx: + mzxi + T:)dt
o o

(3.2.44)

Podemos notar que og Indices de desempenho foram escolhidos de
forma a terem um significade figico: representam ag energias potenciasal
e cinética, e a energia do controle, respectivamente.

De (3.2.41), podemcos escrever ag matrizeeg de ponderagfo como:

Q,= disgimg,m> , R=1 ; Q-= diagim,g,m,>, R,=1

Adotando o valores numéricos:

li=1(m] 1,=0.8[m]
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m =1{kg) m,=0.8[kg)
D=1.2lm1 g=Ilm/seg?]
k = 0.02[N/ml

82 matrizee doe subsistemas desacoplados s¥o:

o 1 0 0
A, = A = , B.= , B.=
! 2 9.8 0 . % 13.125

e og Indices de desempenho dos subgiatemas slo:

_[s.8 © i _[7.84 © ]
Qa'[o 1]'951"32 [o 0.8]’32 !

As solucBes da equac¥o de Riccati de cada subsistema isolado sf¥o:

p =]13.3016 5.3573 P = 9.8574 2.3488
1 3.3573 1.7113} ' z 12.3488 0.7503

0 ganho do controle local e dado por:

K, © 10.7146 3.4227 | O 0
K= = 3
0 K 0 0 {7.3401 2.3447

Para encontrar o controle multinivel de forma & sasnular ag

interconecgBes observamos que & equaglo:

0 0 O Ty b 0
h(t,x) - Butt,x) = |2} - |2 © 1 - |°
o ) 0 t 20 0
h 0 3.125|H2" )

tém como solugBes:

Hy (L, %) (1/2}h&¢(1l2)[9.B(sen(xi)*x1)+2Fcos(xi-¢)3

Hy (L, %) (173.125)h,=(1/3.125)[9.8B{sen(xy) %, ) -2Fcosn{x,-¢)]
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onde :

ka[[3.08-2.4sen(x‘)+1.923911(}(9)-1.scos(x‘-xs)i‘/a - 1.217]

= arctan cos(x,) - O0.Bcosx )
¢ 8lT 77— sen(x ) + o,esen(x%}

Hotamos que com este controle anul amos completamente ag

interconecglies, obtendo aegim um controle dtimo para o problenms.

3.3 CONTROLE DESCENTRALIZADO PERTO DO STIMO COM UM PRe-ESPECIFICADO

GRAU DE ESTABILIDADE

3.3.1 Introduclo

Calcular um controle deecentralizado gem levar em conta ag

interacSea entre oe subsistemas pode levar a um degempenho
ingatigfatdéric ou meegmo inetdvel:; Haseen e Singh [16) sugeriram um
enfoque alternativo para o cdlculo da metriz genho de realimentag¥o
que & restrite 2 ser uma matriz bloco-diagonal. Hesta tese fazemos um
estudo e implementag¥o deste método.

0 controle dtime para o sistema global requer a realimentagfio de
todoe oe estadoe do sistema;: aqui reduziremos nosga demanda de forma
que o controle descentralizado seja capaz de obter um bom desempenho
gub-&timo. Para tomar em conta o efeitc dasg interconeceBesz no sistems,
e 80 mesmo tempo obter um contreole deegcentralizado, precigsmos
restringir a matriz ganho 2 ger uma matrf{z bloco diagonal: neste
gentido é preciso resclver um problema de otimizagBo com restrigbes.
Para tal objetivo, utilizamos uma estrutura hierdrquica de trés nivels
de computaclo: por meio deeta estrutura € possivel decompor o problema

e reduzi~lo no primeiro nivel a subproblemag de doie valores de

contorno.



Este controle é dependenie dag condi¢Bes inicisig, porém nae
experiéncias realizadas comprovamos que ele € insensfvel @& pequenas
variac8ee nag condigles iniciale.

Para o célculo de matriz ganho descentralizado € precieo
computagBo extra, em comparaci0 com a requerida para a cadleculo da
matriz gsnho 6time centralizads, porém de menor complexidade. Este
fato pode ser compensado pelo cuato menor requerido ns implementag¥o
do controle descentralizado.

Finalizando, & encontrads ums condigBo suficiente, derivada pelo
método de Lyspunov, para a estabilidade do sistema global, garantinde

agsim um greu pre-éspecificade de estabilidade pars o sistemsa glebal.

3.3.2 FormulacHo do problems

Congidere um gigtema dinfmico interconectado de N sgubsistemae

descrito pela equagHo:

onde x, ¢ vetor de estado do i-ésimo subsistema de dimens3o R™, u
seu vetor de controle de dimens%o R™, d, ¢ uma perturbac¥o conhecida.

Az matrizes Ai, 13.l e Au %o matrizes congtantes de dimensUes
asdequadas.

Para incorporar perturbagBee estruturate (Stljgak 1578), =

equagBo acima pode ser escrita como:
3 N
x = Ax + Bu o+ ) oey Ky +d 417 1,2,..N (3.3.1)
i=1
onde € %o elementos da matriz de interconecgdc E definida em [1l,

J
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que € uma matriz continua no tempo; no intervalo de 0= e ;{t) =1 ;
esta equaglc permite incecrporar qualquer perturbaglio estrutural que
peoesa ocorrer durante s operacglio do sistemsa.

Projetamog o controle uttlizando a teoria de controle dotimo, de
modo que minimize um fndice de desempenho quadrédtico, que € &
somatéria dos {ndices de desempenho de cada subzistema. Para que o

sistema exiba um grau de estabilidade a pré-especificado, formulamos o

fndice de desempenho da seguinte maneira [10]:
)\ 200 d p2 2
min J = zvz J e (f % - x |5 ¢ ﬂui_lR Ydt (3.3.2>
&  Jo Q '

T ¢ mator do que 4 contantes de tempo do sistema de tal forma que este
alcance o regime permanente.
Para converter este problema numa forma quadratica linear

padr8o definimos:

I, - § L x
Qi, = e x , e U =6y (3.3.3
mE> ?{i = aem'xi + emki (3.3.4)

Ubilizando (3.3.3) e (3.3.1) em (3.3.4) temos=s:

N _ -~ -
R= AR + BY + i_ﬁuﬁuxj +Q (3.3.5)
=1
onde:
= ..
R =n +tal, e 3 = ™q

0 fndice de desempenhc (3.3.2) pode sger reegcritoe como:

3-36



min J = S:uz I g R-%1g - I8Ig ot (3.3.8)
iz d O Ql i )

%

onde: 3@ = eﬁuxf

Assim & soluc¥o do problems de otimizaglo, dada pelas equagles
(3.3.1) e (3.3.2), pode sger obtida pela esolugBo do problema de
ot.imizagcBo dadoe pelas equagles (3.3.5) e (3.3.6). Em (171
demonetra-ge que & zoluglic dtima deste problema pode ser alcangada por

neio de um controle multinfvel, dado pela seguinte lei de controle:

~
> - ”~ - . -A' -
Y ) = = Gy S SuTu% ~ &
=1
onde th = MR:’B:PV e P‘.L é a solugBo da equa¢fo local de Riccati do

1~égtno subsigtems:
t -4 ot _
%P +PA - PBR'BP +Q =0

0 valor da matriz Tij ¢ calculado num nivel hierdrquico £173;

para noaso objetivo, vamoe gupor o nosso gistema como perfeitamente
conectado, de modo que e = 1.
ij
Reescrevendo este controle na forma global, temos:

Yt) = -G R - TR - & (3.3.7)
onde Gb = diag(Gbi); T ¢ uma matriz completa, que otimiza o sistema
num segundo nivel de controle. Ent%oc o fndice de desempenho dLimo serd

dado por:
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T
J =2 L(lﬁ - Q"ga + UG +TIR + zﬁz)dt (2.3.8)

opt
Q = diag(Q), R = diag(R)
Para calcular ¢ controle deegcentralizado, a matriz T é

restringida s ser uma matrfz diagonal T,; substituindo T; na equag¥o

acima, obtemos o seguinte Indice de desgempenho:

T
J =172 J { ﬁ?c - ngg + a(Gb-de}Q + ¥ a;‘; }dt ou
&)
¥ ”~ o~ s T .
J = 172 I{ I® - ?é‘gg + |2 + R E + 1.t + e're lat
o (2.3.9)

b i 1 t
onde W = GbRGb + GbRTﬁ + T'dRGb + TbRTd.

Colocando & equagHo (3.3.5) na forma globsl, e eubstituindo

o controle (3.3.7) temos:
. oy
R=AR +BUI+HR +D =B} - B(GR + TR +£&) + HR + D

onde D = &™D, D & o wvetor de perturbacdc constante global e

H = [A.]), matriz completa.
1
Tomando 2=HR como uma nova restricfo, o objetivo & encontrar

uma matriz diagonal T, de forma que o fndice de desempenho (3.3.9)
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geja minimizado. O problema pode ser enunciado como:

min J

J od 2 tr o N SO T
1/2]{uﬁ-xﬁ2+]'£gu+2$<‘sbg+2'>’z?dz + E'RE pdt
T o
d

gujeito a:

H

et
(A -BGIR + 2 - BTR + @ ~ ¢ (3.3.10)
HR (3.3.11)

= ot t t t
onde W = G RG, + GRT, + T,RG, + T, RT,
A matriz B é uma matriz de dimenslo nxn; se na pratica B & de

dimeng¥o menor que nxn, podem ger introduzidos controlee sdicionsie,

de tal forma que oe elementos correspondentes em B, que multiplicenm
egges controles, gejam zeroe. Veremosg mais adisnte que desta forma
possibilitamos a decompoeigBo do problema.

Minimizaremos o fndice de desempenho J com T,; diagonal,
fezendo asz sequintes definigles:

A, matriz com elementos da diagonal, e A° com elementos
fora da diagonal de & - BG,, respectivamente.

B; e B® matrizes consistindo dos elementos da diagonal e

fora da diasgonal de B, respectivamente.

Qd e Q° matrizes consistinde dos elementos dz diagonal de @,

e de fora dela, regpectivamente.
Gﬁ e Gg matrizes ganho de ordem nxn, com elementos da
diagonal & de fora da diagonal de G respectivamente.

A egquagBo U pode ser escrita como

W= (G + TOWRIG, + Ty = (Gy + Gp + TOWRIG + 6 + Ty
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Chamando F = Gg + Td' temos W =(F + GE)‘R{F + G:} e gsubstituindo

na equag¥o (3.3.9 ), depois de algumas operagles matemsdticas chegamose

ao seguinte problema de minimizagHo:

T
Py o~ ~
min J = 1/2 % - %92 + RPRFR + 2WMGLRr +2'RF + g(R,F) lat
o Q °

(3.3.12)
onde: g%, F) = J& - &% + 2X'FROY% + R'6I'RGRR (3.3.13)
sujeito a:
Ro= Ay + AR+ 2 - (B, + BOTR + D ou
R =AR - BTR + y(R,2,T) (3.3.14)
2 = HR
~
onde D =3 B e y(R,2,T)=AR+2-B°TR+D (3.3.15)

3.3.3 Estrutura computacional hiersdrquica para projetar o controle

desgcentral izado

£ utilizado um tipo de algoritmo desgenvolvido por Haeggan e
Singh para o pfinc{pio da predigBo para sistemas n¥o lineares [181:
este tipo de algoritmo hierdrquico envolve certag resgtri¢les linesres
adicionaie, de forma s decompor o problema de otimizaglic num numero de
gsubproblemae independentes, para certag trajetdrias fixadae num
gegundo nfvel. A (déis é melhorar esgag trajetdérias, usando um tipo de
algoritmo de pontoe fixo.

Aseim 880 introduzidas as restrigBSes adicionais seguintes:




Substituindo essas restri¢es de uma forma que seja conveniente
para decompor o problema, introduzimos essas restri¢Bes no f(ndice de
desempenho (3.3.12); o problema de otimiza¢3o pode ser formulado en

fun¢Bo dessas restrigles da seguinte maneira.

Lo T o T

T
L ~ t
min J = ;-I {usz“ Qd“zq;ﬁ* FRFR + 2RG.RE +28" TYRE +£'Re +g(§‘.r-“>}dt,
O

(3.3.186)
sujeito a
. - ™ »
R = AR - Bd'rdsz + y(R,2,TH (3.3.17)
2 = HR (3.3.117
‘ —
Ty = Ty (3.3.18)
2 =9 (3.3.1%
t t t
onde: g@®",F") = |8 - R 287 FT RIR + 6] RGYR
(3.3.20)
e y @, 2,7 = 2% + 2 - BT + D (3.3.21)

Para resolver este problema modificado escrevemos o0

Hamiltoniano global como:

L@, ") + At - BTS¢ y8%,2,10 + el - 23

L ]
g - 2% +‘2 o (Tg, = Tgy) (3.3.22)
F

onde
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e onde n,3, e y, s¥o multiplicedores de Lagrange utilizados poara
satisfazer as restricBes de igualdade 2:=HR, ®*=% e T;wTa. Note que T,
¢ uma matriz diagonal de forma que podemos associar a2 cada restrico
Tét = T:i seu respectivo multiplicador escalar de Lagrange p,; degsa
forma ndo teremos que melhorar ag fungoes matriciais no primeiro
nivel.

Das condic¢Bes necessdrias de ot imal idade cbtemos ag

seguintes relagfes, para o Hamiltoniano (3.3.22):

.?;' =0, ==> % = HR (3.3.11)
H-o0, =50 -n7=0, ==>A =nr (3.3.23)
a2

g‘;=o,==>ﬁ*-—§no, (3.3.19)
.g*:. =0, ==> Ty = Ty (3.3.24)

t

_ wt » wt 4 * %
ggg = Q , ==> g {:'Q F"Rm + g}? Tng + ';"g(?‘i 'Td} +

AL-B TR + y(8°,2,T)1  + pR - ?c‘)} =0

obtendo a2 relaclo:

L t t t ot
(3= (F'RF+Q°+F RGp+Cp RGIRT - QR4 + TYRE + (a° - Th B® -TiEY A
(3.3.25)
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aH a st st _onw o *y - * =
Ay T hn TR @) g} e o

==> 3 »t g - PR Lo M Aw » _

L=g

==> @ st ot L -
3T { (R G, R - ?\"B")de -‘22’-"}”“ }
v

d
o o~ »
e Td; 0 0 ...0 Ry X 0 0 ...0 Td,
TgR = : ' : : =1 : :
~* . o~ »
0 o 0 Ty o x o 0 0O X Ty n
P o . . . .
TdQ = XTy assim a derivada parcial fica sendo:
8 - —
==> 8 _( [RGpR" - BOAI'XTy - #'Ty ) = O
aT,
t t -
==3 X‘[RG:'Q* - B°A1 - » = 0; se chamamos {RG:?{*—B" Al = v
==> (X matriz diagonal) Xy = [Q:vi Q:vz .o ﬁ:vnl‘
-~ i -t . om® ofy %t
==>X'v = diaglv¥ 1] ==> y = diag(IRG X - B°AIX ) (3.2.267

t t
M =2 {iﬁ"‘ FLRFR. + % TyRE - A'B TR + i 7. Ty } = 0
- - F-] . T 4

aTd 3'Td -

Vamos restringir a matriz de ponderac¥o R a ser diagonal, para

podermos quebrar a derivadz da seguinte forma:

4 w g vz

- 1 A% d 2 A% A~
gHI" = .‘;T {1‘25 ®, (G, *+Ty R +,S: % Te RE, "vii}‘thgTdixi *S yi,?dg,}
d - =
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Derivando com respeito a2 T, temos:
17

_ w2 d AW ~ _
_ggr = R, R (Gy + Tyd + RRE - NBy R +tr =0
d

Chamando v,= R& temos

Ty, = ~Gy, - ;%ﬁc Rv, = AB R, + ) (3.3.27)
Rall

H = %
oA

R = AdQ - BdeQ* + y(?‘,'Z.T;) ; 8@ y ¢ o i-ésimo componente

de y, a equag¥o acima pode ser escrita como:

x}-
e
n

¥
A R - Bd;,Td;Qi._"' ¥,

4 L substituindo Td-t Ltemos:
d A Bd'vi, Bd L ‘ Bd'}‘i, - *
Ro= B ¥ BG R, r —— 4 v T v %.2,79)
R, R;:'Zil R,
(3.3.28)>

M = - X

as

2H =g 9 + ol +afp + B+ 5 = -4

a %

Chamando:

r= G.RE e k= Hn (3.3.29)

a equag¥o acima pode ser escrita como:
[} - -~ Ad —-— —
A= QR - X - - Ar -k -p ou na forma egcalar:



A, = _Qd-l(xi - %) - ”Adixi. - K B (3.3.30

Para poder decompor Nosso problema numa estrutura
hierarquica de trés niveis de computa¢®c, temos que fixar trajetdrias
no terceiro e segundo nfveis. Num processo de predig¢¥o dae
trajetdrias, esatisfazemoz as condigBes de otimalidade para ag
trajetdriae do primeiro nivel; a geguir, temos que satisfazer as
condi¢Bes de otimalidade para o segundo nivel, com os dados fornecidos
pelo primetro nivel:; caso n¥o satisfagam as condigBes, & calculado uma
nova e melhor predi¢Bo dos dados do segundo nivel, para logo serem
fornecideose ao primeiro nivel:; este processo de melhoramento das

trajetdérias se repete até que sejam satifeitas as condig8es de

otimalidade do primeiro e segundo nfveies. Com os dados fornecidos pelo
primeiro e segundo niveis, testamos se egatisfazem as condigBes de
otimalidade para as trajetdrias do terceiro nivel: caso n¥o satisfacanm
me lhoramos as trajetdrias do terceire nivel fornecendo-as ao gegundo e
primeiro niveis: o procesgo anterior se repete até que todas ae
condi¢des de otimalidade do primeiro, segundo e terceiro niveis sejan
satisfeitas.

No +terceiro nivel ser3c melhoradas as predig¢les das
trajetdériaz 2 e k, no segundo nivel perSo melhoradss as trajetdrias
Q‘,T:,ﬁ e y, no primeiroc nivel sHo calculadas as trajetdrias Q,Ta e A.

S5%0 fornecidas as trajetdrias Z,Q,Q*,T:,B e ¥ 80 primeiro
nfvel; resolvemos primeiro para as equag¢les (3.3.28) e 3.3.29),
para este problema de contorno de doig pontos com valores terminais
conhecidos. A solugBo para A, sera dada pela reguinte relag¥o:

-
A=PR + 7y (3.3.31),

onde P, e n, s¥o trajeldrias a determinar.
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= PR + PR +n ==>

A
ad Y
¥ -r ‘Ad;(Pi,Qt"'ni) -k -fB = PX + Pi.{

._Qdi (Qi, -

B,R + B “32'+Bd‘i+ -
d, dng;, i j*J R 'X\* RL

Rearranjando termos chegamos a:

) PBP .
(P.l+Qi+Ad,LP.‘+P.LAdi— —Lgih-x- R+

PvB 2}7 p, B y- po _V-
) ivd dgw “LTdifE TiTdTL =
R s A I R L A A S
R

Para que isto seja vdalido para todo Qi. temoe que resolver

as segulintes equagBes diferenciais:

(3.3.32)

. PeB:
P, = -2R P + _h‘:d”‘ - Qi . P(M=0

P B2 By 7y BV
o itd, d difi di i d
moT Chgt R T PR G Rt Tk Ry R
bt (3.3.33)

n; (T)=0

0 algoritmo para este método € dado a seguir:

ORI O Qs




ALGORITMO

Pagsso 1 Fornecemos as condic¢les iniciais 2» ) kr ao terceiro

nivel e fazemos r=1 (r indice de itera¢¥o)

Passo 2 Fornecemos as trajetdrias iniciais QT,T:lJﬁ,yl ao
gequndo nivel e fazemog o fndice da iteraglo 1=1%
Pasgo 3 Com os dados Q:, Tar B 7o obtidos no passo 2

calcul amos Pi”k das equagles (3.3.32) e (3.3.33);

gsubgtituindo em (3.3.31) e resgolvendo (3.3.28) obtemoe

o~
x i

L dessa forma, de (3.3.31) obtemos X,

L e por

substitui¢ldo obtemos 151 da equaglo (3.3.272.

Passo 4 Sustituindo os valores obtidos no passo 3 (Q,X,Td) nas

equacles (3.3.19), (3.3.24), (3.3.25) e (3.3.26) obtemoe

T e : se a norma da
dies "Gbri Viga!

-~
og noves valores Ry pa v

: * *
diferenca entre (Qrﬁ'ﬁl}' (Tay ., Ta (BlagBy) e
(#i+4+7? n¥0 for suficientemente pequena, fornegeremos
os novos valores preditos ao passe 2; caso contrério,

vamos ac nivel 3 e calculamos 2, e k, das equacles

(3.3.11) e (3.3.29). Se &a norma da diferenga de

(z ,zr} e (k

at K.} for suf icientemente pequena,

s’
armazenaremos T, como a matrfz ganho descentralizada,

caso contrério voltamos ac passo 2 com o& valores de

Zru e Kk, como novos valores melhorados preditos.

3.3.4 CondigBesg de estabilidade para o método

A estabilidade de sigtemas dinSmicos interconectados, com

controladores completamente descentralizados, tem sido estudada por

Siljak [1], que obteve condig¢Bes suficientes para garantir a

eastabilidade do sistema global. Também para um sistema que n¥o
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gatisfaz estas condi¢8es, [1] propos um segundo nivel de controle que
pode melhorar a estabilidade e o fndice de subotimalidade do sistema.
Seguindo um procedimento similar, apresentamos uma condig¥o suficiente
para que o método estabilize o sistema, e demostramos que este
controle melhora o (ndice de subotimalidade do sistema.

Teorema 3.3.1 0 controle:

o
G (t) = - G, R - e, TuR ~ £ i=1,2,..... N (3.3.34)
com ﬂﬁ matriz ganho descentralizado do i~ésimo subgistenma, aplicado

ac sistema (3.3.1), resultia no sistema em malha fechada dado pela

equac¥o:

L
e ;A% +d, - B¥, (3.3.35)

oy — o - oy - P}
X = A¥ B Gy % - BeTyux +
ji= 4

1 L
3

HNAZ

Ele serd exponencialmente estdvel com grau a, se a sgeguinte

condicBo ¢ satisfeita:

N
N N N N miin xm(w.tb miln aijzaeti
, 4 C s . < -
| z 2 culldul .‘“Z 2Rl S wmmrry o weewro— (3-3:38)
1% Jzi = Jui i 1 i L
onde:
_ -4 oot
W, =R +PR, "B/P; (3.3.37)

e P, € a solucg¥o da equacg¥o de Riccati A;‘Pi+ PA - P.B.R”."Bi_?ﬁ Q=0 ;

L1 1

HU e a g8o definidos como:




H=(-% + BG, + BT (3.3.38)

3 = |P,B T4l

Prova
Consideramos 8 minimizac¥o da equag¥o (3.3.6) sujeita & equaglo
(3.3.5), supondo a estrutiura da interconecg¥o entre os subsistemas

ideal (n¥o existem perturbag@es estruturais). Obtemos o seguinte

sistema em malha fechada:
% = (A&-BG,-BT)RX - Bf +3@ ou R = (R - BG, - BMR + D (3.3.39)
onde D ' @ - Bf

Se este sistema & estivel, e se o tempo final for suficientemente
grande, teremos: R—>0eR —>% quando ¢t —>r . EntSo em t = 7

(r tempo final) teremos:
D(x) = - (& - BG, - BDIRU(D)
ou Dct) = - (A - BG, - BDR (L) (3.3.40)

Primeiramente & provada estabilidade do sistema quando somente os
ganhos de reslimentaglo Gm_ SE0 aplicados. A seguir

apregentas-se & prova para quando T, também ¢ aplicado, e finalmente

porpor meio de comparag#o analisamos o fndice de desempenho.

W s o e i s o o o o i e L O O P A T . o o i . P P T O e B G o s o . e e S e o o s om e ] e e 1t e e e O

Consideremos a fung¢8o de Liapunov dada por:
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L

' EQ‘PQ i = 01,2,3,..... N C(3.3.41)
im

Como os 1’»’.h 880 matrizes definidas positivas, devemos encontrar a
condic¥o na qual V seja pelo menos definida negativa. Suporemos que o

tempo final T €é suficientemente grande e que a matriz de

interconecc3o E, tenha elementos e

U Derivando V temos:

M .
b A
avsdt = { e R + RPR }

iz

| I
LJLJJ + ﬁflpﬁﬁ +

'dV/dt=§{[(‘K ~B, G, )x +i
L= 4

e - “3 gt
R P [(X-BG, 0% +S e ;AR + D } onde G, =B R, "BP,

dv/dt =

i

Nt

N
n?. L o §
i{ (R-PBR‘BHPR } 2{2 usuu}‘*
i=Zd N

M N N
i3 -4 ot L
D { iPi L} ) {%Pi [ -BR; Blpﬂ?‘i} +3 {ﬁapi.s ei.jAugj} +
i¥ 4 L4 v= 4
H | 4
‘ Z RPD,
=
.t oot 13 - Ot
Como ‘523.1;“.}:*.;5-‘{L = Q.LPiAu-Qj e DPR = QAPrD temos:

L S 8 i1t
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AL ot 4 gt ~
dv/dt = S: {xi(ﬂlP1+P.tﬁt+2PiB.LRi BiPi)x.l} + 25 R P, 5 e

P E4 LES

2 § e,

N N
av/dt = i R (-Q - PBR"BPO% } +2) RP ) o A% + 2 2’
L E 4 b=

L

iz izia

o)
LTI
i

1

. iti
LF4

Daz equagles (3.3.37), (3.3.38) e (3.3.40) temos:

N N
avzat = - ¥ RS + 25 Py eA% - 2 ) AP Y B
L ; . .

Utilizeremos ag seguintes desigualdades:

N ~ N - N N - N N ~
z xipa_z eihi® = z ERA 2 oAl = ) | 2 S

iT4 j=5s

i= i1 [ 1
~ & ~ g ”~ R ~ g2
Como |[R J<)%] temos Y %P, ) ;3 %, 5‘2 IP: IIE 121 0%]
J 4 L¥ 4 14
1P = Om (PP Y2 = au(P)
- N N
i&& AR < ) A <Pi uwan<maupﬁi el 2l I
ve1 jE i1 i% 18431
(3.3.
Fa ] M ~ 2 s 2 N
ﬁxtﬁ > min k(W) z “xl“ ou z !XL“‘,;, - min )\(W ) Z
Y 1 i=4 124 1 L
(3.3
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v N
5 < Max am(P) 22 ERIEN (3.3.44)
iz j=4 i= j=4

Somando as desigualdades (3.3.42), (3.3.43) e (3.3.44) temos:

N N N " Nou. N
) v 2y BP ) e AR - 2 ) RP ) BRI 2
iz L iss i iz4 iZs
N 2 N N N 2
~minx (V)Y | +2H;xku(Pi)Z Yo sl A 15517+ 2Masonm <P, }22 ERTEN RS
LT g 1 im I=s Ju=d
de onde resulta:
N N N o
2Ham (P )Z e BAGTERIP +2H e (P Z 2 H %" < mimn @, )’igxg
i= 1=1 1. = LEs
N oM N N
2Hax)\n(PL}z e |lALjH+2Max3\u(P Zz IBGH] € mink qu)
e J =4 I=1 19
que pode ser escrito como:
. mgn hom (W)
Z zeu“Au“ Z 2 1Ml = 3 ¥y (3.3.45)
i =4 = =4 i L3
Desde que ﬁeuu < ﬂéun elemento a elemento, a equaglo acima

assegura a estabilidade assintdtica do sistema, para qualquer matriz

de interconec¢3o E.

Estabilidade do sistema global quando T, ¢ também aplicado

Coneiderando a meama fung¥o de Lyapunov acima temos:
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, wi .
| =g =4 1=4 =1
N
wzz x PB e T, x (3.3.46)
w4
desde que:
N N
z % P BLTdL L € zZ min 2 znxiﬂzeﬁ
i=4 i LT4
Para que dv/dt seja semidefinida negativa, teremos que
gatigfazer:
N
min A (w) min a; zen
N N N i i-—-s
izx zm eufis 21 z i z Kax m (P * Wex Xu{P) (3.3.47
\. i
Temos novamente que se |e;] = |Eu|, elemento a elemento, 2

express¥o acima assegura a estabilidade assintdética global do sistems
para qualquer matriz de interconecg%o E.
Comparando as expressBes nas equagBes (3.3.45) e (3.3.47) ,

podemos ver que Td tem o efeito de estabilizar o mistema, dado que a

expressfo (3.3.47) é menos restritiva.

3.3.5 Andlise do método e conclusfes

Para o cédlculo do ganho de controle descentralizado, € necessério
primeiramente calcular o ganho de realimenta¢o de cada subsistema, de

modo que cada subsistema exiba isoladamente um grau de estabilidade

pré-especificado o, Essa matriz ganho € utilizada no projeto como um

dado conhecido do problems, sendo posteriormente modificada pela
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matriz diagonal Td, tomando em conta agsim as interconecgBes dos
gubgtetemae. Este controle é de natureza subdtima devido & restric¢io
imposta & matriz genho T,.

O algoritmo utilizado & do tipo predicBo e sua convergéncia pode
ger provada usando uma técnica similar & utilizada em [21. O algoritmo
é simplesrdevido a que nos segundo e terceirc nfveis s%o utilizadeas
gimples pubstituicdes, e no primeiro nfvel s%o efetuadas operagBes
para solugles de equagBes diferenciaie escalares.

O cdlculo completo do projeto do controle descentralizado & feito
off-line, e implementade on-line;: os g¢ganhos do controle g3o

dependentes das condig¢Bes iniciais, porém nas simula¢Bes efetuadas os

ganhos e300 relativamente insensiveise a pequenags variagBes nas
condicBes iniciais.

Finalizando, na secBo (3.3.4) ¢ encontrada uma condicHo
guficiente para a estabilidade do sistema global:; podemos notar que a
condi¢¥o que leva em conta a matriz ganho T, ¢ menos restritiva do que

aquela na qual a interaglies n¥o s%oc tomadas em conta.

3.4 CONTROLE DESCENTRALIZADO SEGUIDOR DO MODELO

3.4.1 Introduclo

Nesta sec¢Bo serd estudado um método para obter um controlador
descentralizado para sistemas de grande porte , com os subsistemas
linearmente interconectados, utilizando um modelo de baixa ordem para
as interconec¢Bes, aqui denominado "modelo rustico”.

Existem dois possiveis caminhosg para o tratamento da idéia de se
ter um modelo das interconecq¢®es. A primeira posgibilidade, & a de

comegar pela escolha de um modelo rustico para ss interconecqlies, e

baseados neste modelo calcularmos as tradetérias das interconecqﬁes e

matrizes ganho, melhorando subsequentemente este modelo on-line. A
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segunda possibilidade aceita as matrizes ganho obtidas para o modelo
rdetico escolhido Inicialmente, e entBo modifica on-line ag
trajetdrias das interconec¢Bes estimadas do modelo rustico. Tendo
estimado as trajetdériasg das interconecq¢les, €& possivel computar um
controle completamente descentralizado.

Aqui estaremos concentrados na segunda possibilidade, que esta
baseada no trabalho de Hassan e Singh [41, formulando e desenvolvendo
o método do modelo seguidor, para obter um controle descentralizado,

que leva o sistema a uma trajetdria desejada constante.

3.4.2 formulag¥o do probliema

Consideremos o seguinte problema de otimizacBoc de N sistemas

linearmente interconectados:

o0
N
4 dy2 2
min J = - A + ju, dt {3.4.1)
25 ] {0y - ag)

sujeito a: x = Ax + Bu +Cz + d (3.4.2)
N
z = Z L ;x; (3.4.3)
3:
onde N é o numerc de subsistemas , i = 4,2,....... N

¥, & o valor de regime desejado para o subsistema i,

¥ © o vetor de estado de dimens¥o n, do i-é=simo subgistema,
u & vetor de controle de dimensd¥o m,

z & o vetor de interconeccall de dimensio Q-

d €& um vetor de perturbacgHc conhecida.

Também supomos due o par (Ai,Bi) € completamente controlavel,

Suponhamos inicialmente que 2z pode ser representado pele
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sequinte modelo de equac¥o dinbmica:

z = Aﬂ?ﬁ + Zg (2.4.4)
onde:
= - d 4 _ d
zy = Az e zo= iLu‘xj (3.4.5}
=1
A egcolha de Aﬂ.e 2z, Serd discutida posteriormente.
Modificamos nosso problema de otimiza¢Bc na forma aproximada
seguinte:
o
3 42 fu 3 rat (3.4.6)
min J = I (v, ~v. + Jiu, 4.
izn o H L L“Qyi i Ri

sujeito a: y = A,y + Bou + d. (3.4.7)

onde:

A matriz ganho resultante para o controle deste problema de
otimizag¢¥o linear quadré&tico, depende da matriz escolhida A&i e leva
em conta as trajetdrias =z, porque o controle u, para resolver o
problema, depende de X @ z. Para aplicagtes reais, muitas vezes ndoe

é possivel a avaliagBio das varidveig de Interconecg¥o: por esse
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motivo, precisamos achar uma maneirs de estimar as trajetdrias z
aqui n¥%o tentaremos melhorar o modelo para as interconec¢Bes, em vez
disso tentaremos modificar as trajetdrias de z .

Para alcangar esse objetive, nos confrontamos com dois problemas
8 serem solucionados, ou pelo menos para encontrar a melhor golugHo
possivel.

O primeiro problema é a escolha do modelo rdistico: dependendo da
natureza e do condicionamento do modelo global, essa escolha pode sger
simpleg ou complicada.

0 segundo problema € comoc modificar as interagBes do modelo

ristico, de forma a ter-se uma estimativa confidvel das interconegBes.

Esses problemas ser¥o discutidos a seguir.

3.4.3 Ezcolha do modelo ristico

Escolha de A  :

Digecutiremos em primeiro lugar o método sugerido por Hassan e
Singh [41; eles escolhenm um modelo rustico de baixa ordem para as
interconec¢Bes; ilustraremos por meio de um exemplo dado em (41, da
seguinte maneira.

Seja a matriz global A, = A+CL, dada por.

Q4 a;z: Y Y e
& a a 4] 4]
24 241 Pz2a
By=A+CL= |-21--- T
B34 | Bag P54 gy
P4 0 2.4 e e
B g O 1 agy 2y, 355 |

onde A = diag(A) e CL e a matriz composta do resto do =sistema

global.
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Se o sistema eptd subdividido em dois subsigtema, como indicado
pelas linhas tracejadas, observamog que a quarta coluna no "dominio”
do primeiro subsistema tem elementos iguais a zero:; ent3o eliminamos a
coluna e filas correspondentes ao quarto estadoc da matriz, logo embaixo
do subsisteme 2; este procedimento repete-se se maig colunas
forem iguais a zero. A seguir fazemos © mesmo procedimentc para o
segundo subsistema.

Heste exemplo, o modelo rustico serd dada pelas matrizes

X Bss g
% = . By = v Zp T %X s A, a4
X Agm %3g

Este método fornece um bom modelo para o caso onde os
elementos escolhidos g%c dominantes nag filas de A. Paras outros

exemplos, a escolha de Aﬂ. pode conduzir a um periocde longo de

correciio on-line.

0 segundo método da escolha de A, ¢ sugerido em [3]; ele utiliza
uma aloca¢¥o de polos, de forma que eles se aloquem no semiplano
esquerdo do plano complexo; por exemplo, podemos fazer que A,  seja
uma matriz diagonal, com elementos negativosg escolhidos de forma que
na gimulagio o8 resultados sejam razodveis.

Escolha de z,.

0 valor de z, do modele rustico é escolhido de forma a obtermos
no regime valores dese jados para ag interconecglee; no regime temos

%§=G; os valores de Z4 s¥0 dados na squaglo (3.4.5); notamos que o

seu célculo depende de A, e do conhecimento dos valores de regime dos

outros subsistemas.



3.4.4 ModificacBo nas interconecgBes do modelo rustico

Supondo que o par {Ayi'Byi} é controldvel, resolvemos ©
problema formulado pelas equagBes (3.4.6) e (3.4.7), que € unm
probliema linear quadrético que segue uma trajetdria constante com
perturba¢ad conhecida: a soluc¥o S6tima para este problema & dada pelo
seguinte controle realimentado [271:

*

ui = -R*BPy. -R ‘Bl PV, (3.4.8)

L iYL [t 4 T W

onde I='.t ¢ a soluglo da equagio de Riccati:

AYTPL + pi.pﬁli - BB R-‘B tp_ + QYi. =0

Tt " Tt St S S
e V& é solug¥o da equag®o resultante quando t—>w:

- —to Lp ot d _
Vo + Ay - BURBUPDV + Pidy - Qv = 0

1

-4 .t

Chamando ¢, = R B,,P,V, e G = ET‘B;. P. , 2 lei de controle

Yititi i i
pode ser escrita como:

»

u, = -G@Q - ¢ , ou de uma forma particionada:

* .

u, = —{GuIG.LZB [zt] - tl ou

= -G G E
U = Gt Gex - 8 (3.4.9)

Observamos que este controle estd em fung¥o do modelo aproximado

para as interconeccles z e dos estados do proprio subsistema.
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Como as trajetdrias dag interconecgles z g%0 obtidag do modelo
ristico, precisamos melhorar esgas trajetdrias on-line. Para fazer
isto, consideramos um modelo do subsistema cujas entradas sejam 2as
Qi provenientes do modelo rustico, que € consistente com um

conhecimento a priort que temos do sistema:

% = AR + By +C2 +d (3.4.10)

L

onde‘%_é o vetor de estado estimado do modelo do subsistema.

Subetituimos no controle dado por (3.4.8), o valor de 2z, pelo

valor estimado %t do modelo rdstico; teremos entBo um controle

completamente dezcentralizado: subetituindo este controle no modelo
do subsistema dado pela equagBo (3.4.10) e no subsistema (3.4.2),
temos ent8io ag sequintees equagles:

x° = (A - BG %" + Cz - BG,2 - B

i L

Chamando ﬁi = A - BG, temos:

c o, 3 _ a _ ,
X 5 3!i. ®*° + Ci,zi Bi,Gi,zz' Bi.gi.. (3.4.11)
A‘ P - o, Py - -~ -

® o= (A BG % + CZ B.G,,Z, BZ,

Qi.f = ‘gixi’ + (G - B‘;G‘Lz }23_ - Bp’fi_ (3.4.12)

subtraindo as equagles (3.4.11) e (3.4.12) temos:

(% - Q;) = 3‘;("{“ ﬂiw + c.‘cz:.{—ﬁik}
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Chamesndo os veboresg erro:

% =x - (3.4.13)

1 8 [ 8 ) 3

2 o=z -2 (3.4.14)
temog:

x = K% +Cz (3.4.1%)

Nosso objetivo é fazer com que ¢ vetor erro 5& tenda para zero no

transcurso do tempo ; para tal objetivo utilizaremos %i comc  um
controle real imentedo, de forma B obter uma trajetdris
assintéticamente estdvel do vetor erro X% ; o projeto sera feito

T

utilizando a teoria de controle dtimo.

Construimos outro problema de otimizac%0 da seguinte maneira:

L+ ]

oo . s
min J; = 3 L(Bx‘ﬂf‘i + Hz.tn; Ydt (3.4.16)

onde H e 5 s¥%o matrizes semidefinida positiva e definida positiva
respectivamente.
Temos entZo, um problema linear quadrdtico dado pelas equagles

(3.4.16) e (3.4.15) ; a solug¥o deste problema é dads por:

2z = ~s‘.;‘c.‘x.'§c, (3.4.17)

1 L S
onde K. € solug%o da equaglo Riccati:
L -1t _
XK + KA - RCS'CK + H =0

Notemos que dependendo das matrizes H e 5 podemos

obter uma solu¢Bo adequada para nosso problema, possibilitando a
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escolha de um projeto conveniente psra o problema.

Das equacBes (3.4.14) e (3.4.17) podemos obter uma melhor

aproximag3o para as trajetdérias estimadas Z

- P P S
z, =2 - S CKx (3.4.18)
O termo - S;‘CEK_;?(L dd a modificag¥c on~line das trajeildrias das

interconec¢Bes do modelo rdstico.

3.4.5 Implementac8o do controle descentralizado

Para a implementa¢¥o do controle utilizamos a trajetéris estimada

modificada de 2, dada pela equac¥o (3.4.1B); assim o controle para o

subsietema sera dado por:

— - a0 o P T -
v = -Gx - Gz - 57K} - & (3.4.19)
Aplicando ao subsistema din8mico temos:
: - - & _oi et . -
¥ = -BG % - BGpIe -5 CK (% -x21 - BL + Gz 4
* - - B it N
®x = ﬁ.tx.t + Gz BG I2 -5 CK (x-%X>] + D (3.4.20)

onde D, = d - BZ,

$§ é fornecido pelo modelo do sistema; utilizando o controle dado

por u = -G, R - G,2 - ¥ , 2 equac¥o dinSmica é dada por:

/‘\ - Ly - ~ -
% = AR + (C-BG,2 - B + 4 (3.4.21)
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2, é fornecido pelo modelo ristico:

2= A2 oz,

Representamos & implementagio desse controle na figura 3.4.1 .

interaglico com outireos subsis-

enirada dae interagles { oemas
A
i-épsimo subeaistemo
zt xi
v . = A.x. + B.u. - .
> H‘ Alxt B‘u‘ + Clzl + dt
Y
Controlador
dirdmico

s
-QET‘ - Gii 3 tocal
+

Modelo de referencio

= oL L) A
2] R = AR - BG,R 4+ Ri i
e “ ——————+{Sb
(C,_-B, 6,02, - B,f, + d
Jﬁz
entrada de referencia
Modelo rdstico
v 2, = A2 + 2z,
-4 i
Si. CiKi - 4

fig 3.4.1 controlador dinémico local
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3.4.6 Controle descentralizado sequidor de modelo: Andlige e

conclusbes

Neste método de projeto de controle descentralizado podemos
destacar os seguintes fatos.

a) O controle €& completamente descentralizado, portanto nSo
precisa informa¢Bes do resto do sistema.

b) O controle projetado € independente das condi¢les iniciale do
gistema, portanto n%o é preciso recalcular ou modificar as matrizes
ganho.

¢) Para os cédlculos de projeto do controlador 830 86 necessérias

operagBes de ordem menor do que a do sistema global, porque o modelo
ristico ¢ de baixa ordem; ele & feito subsistema por subsistema.

d) 0 controlador ¢ Robusto no sentide de Siljak [11, isto & o
gistems permanece estivel sob perturbacles estruturats.

e) As interconecc¢Bes sio melhoradas on-line utilizando a técnica
do modelo seguidor.

f)A eficdcia deste controle depende da escolha do modelo riudstico
Azi. porém aceita uma certa flexibilidade devido a que ag estimativas

dag inteconecgBes s¥o corrigidas no transcurso do tempo, pelo canal de

real imentacgdo.
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CAPITULO 4

CONTROLE_OTIMO DESCENTRALIZADO DO NIVEL DE POLUICAO NOS RIOS

4.1 INTRODUCXO

Neste capftulo s¥o aplicadas técnicas de controle descentralizado
ao controle do nivel de polui¢8c nos rios.

Na sec3o 4.2 discutimos o problema da qualidade da dgua nos rios,
pretendendo situar as causas e impactos no meio ambiente, decorrentes
da peoluig3o da dgua nos rios. Estudamos tembém os parémetros que

desempenham um papel importante no equilibrio ecoldgico nas aguas dos

rios; concluimog, ent¥o que o oxigénio dissolvido (0D) e a demands
bioqufmica de oxigénio (DBD), parémetros relacionados entre si,
precisam ser mantidos dentro de niveis especificos, de forma a tornar
aceitdvel a qualidade da dgua nos rios. 0 nosso controle, ent%oc, seri
direcionado de forma a manter esses parSmetros deniro desses niveis.
Para tal objetivo precisamés de modelos das reaces e fenbmenos que
ocorrem dentro dos rios, especialmente dos parametros 0D e DBO.

Na seccg¥o 4.3, serZo discutidos modelos desses fatores, e na
secc¥o 4.4 ser3o aplicados métodos de controle descentralizado para
manter o nivel de polui¢fo de segmentos do rio Cam (lInglaterral.
Finalizando, s%o feitos comentérios e conclus@es sobre esta aplica¢¥o,
bem como s%o citados projetos e trabalhos futuros nesta 4drea de

aplicacdo.
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4.2 0O problema da qualidade da dgua nos rios

Existem vérias formas de perturbar ¢ equilfbrio ecoldégico das
d4guas nos rios, quase sempre feitas por nés humanos; entre elas
podemos «citar: o esgoto sem tratamento fornecido pelas grandes
cidades, os efluentes das industrias sem tratamento adequado, os
agrotéxicos dos campos agrfcolas carregados pelas chuvas, etc. Us
impactos destas perturba¢Bes nos rios podem ser vistos em muitos
exemplos como: a morte da vida aqudética nos rios (peixes, algas,
bactérias, ..}, ou os problemas de salide causados tanto para o ser

humano como para os demais s=seres vivos dependentes direta ou

indiretamente dessas dguas. Estes problemas, muitas vezes foram

julgados serem congequéncia inevitdvel de uma comunidade en
desenvolvimento; somente depois de reconhecer sérics impactos na saudde
das pessoas, como resultado de descargas de esgoto sem controle nos
rios, é gque foram feitos grandes avancos no tratamento das d&guas
residudrias, principalmente na dgua para consumo humano; porém esta e

outras perturbacBes afetam também o equilf{brio ecoldgico no habitat
aquatico e nos seres vivos dependentes destas aguas.

S%o vérios os fatores que causam "poluig¥o” nos rios; na verdade
o significado da palavra poluic¢3o no que concerne aos rios, € um pouco
controvertido; podemos interpretd-la, como um estado indesejdvel da
dgua; em [27]1 a poluicl8e € definida come "materiais na agua que
interferem de forma irracional com um ou mais usos benéficos da édgua”.
Esta defini¢¥%o, pode ser interpretads de védrias maneiras, se analipada
egpeci{ficamente; por exemple, =a 4dgua dos rios wutilizados para

satisfazer propdésitos municipais de dgua potdvel pode ndo ser

satisfatdéria para a vida dos peixes. Ent¥ precisamos estabelecer



metas e objetivoe de forma a satisfazer certos tipos de necessidades
de forma coerente.

Do ponto de vista de administracio e controle da poluigdo dos
rios, existe uma polftica (nos Estados Unidos, por exemplo) de
preservagdo das 4&guas nos rios dentro de niveis de  qualidade
aceitaveis, para manter pelo menos a vida aqusdtica de algumas empécies
de peixes. Neste gsentido faz-se necessdria a avaliag®o de normes e
especificacBes de qualidade das dguas nos rios, entrando em  jogo
municf{pios e industrias que descarregam esgotos nos rios.

Pela impossibilidade de ter estacBes de tratamento que satisfacam

todas as especfficacBes dos par3metros, de forma a ter uma qualidade

de 4gua ideal, e como os recursog dos municipios e de algumas
indistrias s¥o limitados, nas normas e especificag¢les para 2 qualidade
da &gua, s3o selecionados somente alguns “parametros” importantes;
este é o caso da concentraclo das matérias que demandam oxigénio
(DBD), e o oxigénio dissolvido (0D} nos rios. A geguir s¥oc citadas
algumas formas e/ou elementos que causam polui¢so {271 nos rios:

a) agentes infecciosos e toxicos

b) subst@ncias que demandam oxigénio

c) substéncias qufmicas persistentes

d) plantag nutrientes

e) subst@ncias minerais e qufimicas causando problemas

especificos

f) matéria em suspensdo

g) subst8ncias radiativas

J) temperatura

Comentaremos brevemente o dois primeiros tipos de poluigdo, por



serem og mais frequentes nos rios que passam por comunidades

grandes.

aYAgentes infeccioses e ioOxices - Causgam impactos na sadde das

pessoas quando bebem tal &gua, ou servem como vefculo de enfermidades:
cédlera, disenteria, febre tLifdide, etc. A melhoria das aguas potaveis,
o tratamento dag dguas residuais e o tratamento sanitdrio em geral tém
contribuido pares o decrescimento desses impactos na sadde, em muitos
paises desenvolvidos, que até os tém erradicado, porém eles permanecem
endbémicos em aslguns palpes subdesenvelvidos. Agentes toéxicos como o

mercurio, arsénico, pesticidas, afetam também a saudde humana e a dos

peixes; neste capo é necessédrio controlar as fontes desses agentes ou

mesmo suprimf-las.

b)Substéncias que demandam oxigé&nio - Muttass esubsténcias quimicas

org8nicas, s3oc utilizadas por microorganismos nos cursos d agua, como
fontes de energia e como substéncias quimicas necessdrias para o seu
crescimento. Esses microorganigsmos precisam do oxigénio dissclvido na
dgua; portanto um crescimento indiscriminado leva & diminuic¢8o do
oxigénio disgolvido, podendo causar sérios problemas asg outras formas
de vida aqudtica, como aos peixes e algas. A adig3o de materiais que
demandam oxigénio nos cursos d agua pode causar uma total diminuigHo
do 0D, causando a morte de todos os peixes, e © crescimento
indiscriminado de microorganismos pode causar mau cheiro na dgua e nos
arredores.

Por muito tempo, a diminuig3o do OD e o controle de materiais que
demandam oxigénio (DBO) nas descargas de aguas residudrias receberanm

uma atencgHo prioritéria de agéneias reguladoras. Por esta raz¥o, o



teste do DBO permanece como uma medida importante psra a avaliag¥o dae
caracterfsticas dass #éguas residudrias nos curscs d*agua. Este teste ¢
um método prético e direto, porém demorado, de ﬁedzda de owigénio
coneumido durante = estabilizagBo bioquimice da matéria orgénica. A
aten¢¥o devotads ao DBO e aoc OD nZc estd motivada pelos impactos na
sadde publica, porém A& saude da vida aquética, de forma a garantir a
vida de tipoe desejados de peixee, proteger interesgeee recreacionsais e
garantir cearacterieticas estéticas dae #guas. Precisamos, entlo,
conhecer os fenfimenoe e comportamentos que ocorrem dentro dos rios, em

especial do 0D; a seguir faremosg um pequenc estudo neste sentido.

4.3 Balanco de oxigénio noe rios

Ums vez egclarecidos os motivos peloe quaie o 0D & de euma
tmportfncia no controle da qualidade da dgua, precisamos estudar os

fenBmenoeg e reacles que envolvam o 0D de forma direta ou indiretas.

4.3.1 Decomposiclo bioldaica da matéris argénica

Nee gguas n¥oc poluidaszs dos rioce, a comunidade bioldégica €
altamente diversa, isto &, exiegte diversidade de organigmos vivos,
porém relativamente poucos de cada. Cada espécie tem geu proéprio
metaboliamo, formando uma cadeia alimentar equilibrada. Quando e
adicionads ums matéria orglnics, microorganiemoe fazem uso dels,
recebendo energia e consumindo elementos quimicoe necessarios para seu

cregcimento. 0 resultasde final dessgas resgdesz biloquimices & &

reproduglio e crescimento de novas células (sfntese), redugdo nsa
concentraglo de elementos quinicos utilizador por eles
(btodegradag8o), e o despejo de derivados secunddrios: algung

derivadoe podem ser compostoe orgénicos simples que serven como fonte



de alimento para outroe orgsnismos, os quaie conduzem & outras reagles
gimilares, produzindo mais células e depoie a biodegradag¥o das
gubst&nciae orgénicae.

A repeti¢Bo do processo frequentemente ¢ acompanhadas por pagsos
gucesgivog, eatisfazendo &g necessidades metabdlicas de muitae
espéciee, degradando esubsténciae orgénicas complexas en outrae
simples, e ltberando na &gua produtos secundérioz e substénciae
quimicae. Nesta cadeia de reag¥es bioquimicas, cads espécie, exirat
gseu suprimento alimenticio dos membros precedentes da cadeta, e
iiberta produtos secundérioce para o uso dos que & seguen.

Demands de oxigénio nos rios

Neg reacBes bioquimicas, para satisfazer o metabolismo doe
microorganignos, s#o utilizadae algumas gubst8nclae quimicae
digeolvidas na 4&gua, B8endo um dos malg importantes o oxigénic
dissolvido 0OD. Podemos colocar o metabolismo dos microorganismos como

dois processgos que ge desenvolvem concomitantemente [281:

a) Sintese:

Alimento + microorganismos + energia > malor numero de

microorganiemos + resfduce nitrogenados
b) RespiragBo:

Carboidratos + oxigénio

> didéxido de carbono + dgua +

energta

A energia requerida por &) & guprida por b): asgim um sumento de
a) corresgponde a um aumento de b)) combinando os processos

metabdlicos, podemos escrever a geguinte relag¥o:
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Alimento + microorganismos + oxigénio > maior nimero de
microorganismog + resfduce nitrogenadee + didxido de carbono + dgua

Esta rela¢%o expresea o principic bésico de todos os processoe de
estobilizac¥o da miteria orgénica, incluindo n¥o &6 aquelee devidos
soe orgsnismoe aerdbioe como oeg devidos aos anaerdbios.

Para o balango do oxigénio, temos que levar em consideraglo ae
reacBes e/ou fendmenoz que incrementam ou diminuem o 0OD; ag reaglee
que utilizem o oxigénio, 280 denominadas reagBee de desoxigenaglio:

e as que adictonam oxXigénio de reoxigenag¥oc (reaerag¥o).

4.3.2 Desoxigenag¥o devida ac DBO

De procezsos metabdlicoe de cada organiemo e¥o bastante variados:
portante, uma relag%o matemstica que expresse a demanda de oxigénio
desgseeg fendmenoe de forma global e exata, & complicada (se obtida):
ent%o os modelos das reagBes de desoxigenaglo resultantes dasg
atividades de muitos tipos de organiemos, metabolizande uma ampla
variedsde de compostos orginicoe, ainda até hoje s¥o empiricos.

Muitoe tipos de relagBes empiricas foram propostos para descrever
estes fenbmenos; ums relaglo amplamente utilizada até hoje, €& a
propoeta por Streeter e Phelps (1925). Eleeg deecobriram que a taxa do
DBO pode ser descrita com uma razodvel aproximagBo, pela aplicagBo de

uma relag¥c matematica relativamente gimples, porém flexivel:

T - Kk, L (4.3.12

ande

L = DBO remanescente no inetante t [mg/1]



k, = constante de decaimento do DBO [dia™?].

4.3.3 ReoxigenacBoc (reseracfo stmosférica)

Este procesesoc de adig¥o de oxigénio nog riog € baseedo na
transferéncia de ar para dentro da #gua, através da superficie de
interface &gua-ar; este € um processo fisico-quimice que ocorre
continuamente na interface lfquido-gés. Moléculas de oxigénio a alta
velocidade penetram na interface, transferindo gas do ar para dentro
da dgua. Simulténeamente, algumae moléculas do OD na dgua, escapam

através da superfficie para 2 atmosfera. Movimentos em ambas direg@Ses

tém lugar com tauae que e¥o dependentes da prese¥s, temperatura e
outras variaveis. Quando n3o existe demanda de oxigénio, este processo
alcanga um equilibrto dinémico, no qual se taxas de transferéncis g¥o
iguais. ¥ ent¥o alcangada uma concentragio de oxigénio de regime, cujo
valor & denominade de "nivel de saturagHo”.

Quandeo a concentra¢Bo do 0D & diminuida abaixe do nfvel de
gaturag¥o, ocorre uma reduglo na taxa de escape do oxigénico (da dgua
para o asr). Por outra parte, a taxa de aoxig&nio que entra na &gus,
continua & mesma; eomente & concentragBio na sasgua € modificads,
produzindo uma adig®oc resgultante de oxigénio, substituindo em parte ou
totalmente a perda devida & deoxigenagHo.

0 modelo mais utilizado para descrever este processo é:

.

I - C (4.3.2)

onde
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= concentraglo do 0D na dgua

concentraca® de saturacfo do 0D

coeficiente de transferéncia

L]

q
qs
K
A Area da interface (superfficie do rio )
v

volume do lfquido

4.3.4 Reoxtgenaglio por fotoszintese

Refere-ge & adig¥o de oxigénio por meio da a¢8o biolégica dae
plantas verdes, especialmente das algas. Estes plantas verdes contém
clorofile, sendo pogsivel, através da energia da luz eolsr, produzir

novas células utilizande o didxido de carbono, c¢como uma fonte de

carbono, e liberando oxigénic na dgua. Ae algee também conszomen

oxigénio para resgpirar, porém a quantidade de oxigénio produzido é de
aproximadamente 1.5 vezee a taxa de oxigénio que uttilizam para
regpirar. Como o oxigénio & produztdo durante a luz do dia e elas
utilizam oxigénio para reepirar a todo tnatante, existe uma vartagHo
diurna do OD. Esta forma de produgBo de oxigénio €& de natureza
kioqufmica e nEo segue o mesmo modele da reaeragBo stmosférica. Os
modeloe propostos até hoje n8o s¥3o muito aceitoes e nde nlo a levaremos
em conta em nogeo trabalho atusal.

4.3.5 Deoxigenaglo devida aoe depdeitoe de lodos

Lodo depositado no fundo do rio pode exercer uma significstivs
demanda de oxigénio. 0O oxigé&nio é introduzido por difus¥o para unma
camada fina na interface lodo-&gua, dando lugar a reag¢Bes aerdhiae,
com uma congequente diminuig¥o de oxigénio, como ilustrado na figura
4.1: ocorre também difusBo de matéris orginica, produto da

biodegradag8c anaerdbtia que acontece no lodo, que increments a matéris

orgénica no rio. Para estes fenbmenoe, modelos de ordem zero, para &



taxa de consumo de oxigénio,s%o frequentemente adotados.

Sup-e r{a‘c P c‘c rio

e R e e e
s -
P S T —— et e, - e ——,
e — —— e T e e S— — S
- —— — o — T e —
Vaz3
aiao
foe-

dijusTo de Oq

——
Camada Acrdbia

Svbcamadg
Aracrdbia

(/N

Depdsito de Ledo

NN

4.4 Modelamento do OD e do DBO nos rios

EERLm i m— ——— ———— S—————

Na sec¢a® anterior estudamos de forma separada os fenbmenos e
reacBes que acontecem nos rios e cursos d“agua; nesta secc¥o serio
encontradas relag®es matemsticas (equagBes diferenciais) que descrevam
o balango de DBO e 0D, levando em consideracio os efeitos de
reoxigenag¥o e deoxigenac¥o. Muitos modelos para DBO e OD nos rios
seguem os modelos cléssicos de Streeter-Phelps, os quais té&m sido
modificados por outros [20,11,12,23];: aqui seguiremos o mesmo
raciocinio.

Existem modelos que descrevem o comportamento das concentracBes
de OD e DBO para um ponto de descarga de DBO num rio; porém, um rio
tem varios pontos de descarga de poluentes na sua total extensSo;
nestae circunst8ncias, precicamos de um modelo operacional que
descreva os fenbmenos e/ou reacBes de uma forma mais detalhada e

exata. Este modelo pode ser construido pela divie%o do rio en
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segmentos de comprimento adequado, e que para os noesos propdsitos de
controle, incluam um efiuente de controle (pode ser o efluente de uma
estac¥o de tratemento), como feito em [7,22,29]; a figura 4.2 ilustra
esta divisdo.

Consideramos cada segmento de rio, como sendo um reservatdério
reator agitado de fluxo <continuo, ou “continuos-flow stirred-tank
reactorg” (CFSTR); ent%o o rio serd descrito como uma cascata de

reatores (CFTSRe) [19]; também ilustrada na figura 4.2.

a) Segmentos do rijo b) Cascata de reatores
figura 4.2

Antes de continuar daremos os principais resultados e suposic¢Bes
sobre um reservatdério reator de mistura contfinua.

4.4.1 Reservatdrio reator agitado de fluxo continuo

Neste reator n¥o existem gradientes de concentragZo dentro do

sistema. A matéria que entra ¢ instantfinea e uniformemente dispersada
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em todo o reator.

mesma em qualquer ponto dentro do reator;

Portarto,

a concentraclio do material é exatamente a

um ogtudo mais

detalhado

referente a este tipo de reator, pode ser encontrado em Bottura [33) e

em [19],.

0 balan¢o de matéria para uma matéria q, para o

na figura 4.3, é dado por :

g%av = QCq - QCq + rgV

onde

C =

reator

q concentrac¥o da matéria q no reator, [mgr/litro]

v

Q

Cai =

vaz3o,

rq = taxa de reacdoc da matéria q,

volume do reator,

[litrol

[litroe/dial

concentracso de entrada da matéria g,

MisTuradoy

ap

imgr/litrol

fmgr/litrowdial

QCy;

V

- figura 4.3
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A supoBicg¥o de miptura imediata no reator, ndo é real para o caso
do segmento de rio. Esta suposi¢do serd contornada pela utilizacg¥o
de modelos com atraso de transporte, que explicaremos posteriormente.

Como cada segmento & considerado ser um reservatério reator
agitado de fluxo contfnuo, pode ser feito um estudo de forma separada
para ele.

Na figura 4.4 s%o mostradas todas as entradas e safdas das
concentracties do DBU e O0OI, agsim como ap reacBes envolvidas., Qs
gsimbolos representam:

., @ § vazBes nos segmentos i-1 e i respectivamente

Q,; = vaz¥o de efluente de controle no segmento i
K; = taxa da remog¥o do DBO por biodegradag¥o no segmento i

L

-1+ ® L, concentracBes de DBU nos segmentos i-1 e i
respectivamente

m, = concentrag3o de DBO que entra no segmento i pelo efluente de
controle

9.y € G concentragBes de 0D nos segmentos i-1 e i
respectivamente

Kn = taxa de reaerac¥o atmosférica do segmento i

u

v

i volume do segmento |

n taxa de variag8oc na concentracio de 0D devida aoc lodos do

segmento |
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Primeiro analigamos o cago de n%o haver o efluente de controle
Qe, e também, eupomos n¥o haver reagBes de reoxigenaglo e

desoxigenagHio. Ent%o os balangoes de matéria para o DBO e OD ficam:

dL.,, _ dq,y . )
B L R TP PR} ’ 3%%"%4%4 Qq

Coneidersndo agora o efluente de controle @, , supondo ainda n%o

haver reagBes de reoxigenac¢%oc e desoxigenac¢l¥o, ogf balangos de matéria

ficam:

dL.

eV = Qb Y Qm) - @+ QL (4.4.2)
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dq.
a%“"a = Qo — Q + Q00 (4.4.3)

Dividindo as equagBes (4.4.2) e (4.4.3) por V,, obtemos equacles
diferencias que deacrevem ag variagBes das concentragBes do DBO e 0D
com o tempo.

Tomsndo em conta as reagdes de desoxigena¢Boc e reoxigenaglo, &s
equacBes (4.4.2) e (4.4.3) s¥o adicionados os termoe referentes ao=s
efeitog da: biodegradacBio ds matéria orghnica (DBO), resersagto
atmosférica, e demenda de oxigénio requerida pelo lodo. Og balangoe de

matérias do DBO e 0D do 1-édsimo segmento ficam ent¥o como:

DBO (L)

dL.

at

KL, + gb-;-tl,w S S NRIE TN (4.4.0

1 L

0D (g3
da. - 8 - (Q+ .3 - _ k2
a%" = Kilap -9 ¢ g-‘v:qi_, - —-b-L—Q'*—q-‘ KL v: (4.4.5)
Cabe notar que neste modelo n¥o foram incluides os efeitos de

fotogefntese, adiglo de matéria orghnica por csues de chuvae, e
sedimentaclo de matéria orglnica (DBO) nos rioce. Ressaltamos que o
termo -K L na equag¥do (4.4.5) & adicionado para descrever o consumo
de oxigénioc devido & biodegradaclio da materis orginica (DBO).

Nesgte modelo supomos dispergio imediata da matéria, fato que ndo
acontece na realidade: para contornar este problema, pode-ge adotar no

modelo, um atraso de transporte entre os segmentos, para ag
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concentrages de entreda, L _ e q_, . Em {211 e%o dadas tré&s formas
de representar estes atrasos, que sB0:

1) modelo gem atrasoc de trangporte

Ly = L, )
q._, = 4., (4.4.6)

2) modelo com atraso puro

L}

Lisg = L -0
Gy (L0 (4.4.7)

]

Gi-1

onde

I
H
n+§

i~%

3 modelo com atraso distribuido

4] .
L, = z ajL,_, (t-¢))
F

m
Gog = ) 3Tt (4.4.8)
1
onde
m
-Zajnl média de ¢; = 4. ., P, < @, < ...< @
J:
No modelo sem atraso, os estados L __ e q_, do (i-1)-ésimo

segmento afetam os estadoe do i-ésimo segmento imediatamente. O modelo
de satraso puro adota que exiete um tempo de sairaso puro entre oe
segmentos adjacentes. lasto €&, os estadogs do (i-1)-ésimo Begmento
afetam os estados do i-ésimo segmento depois de ¢, dias. 0 modelo de

atraso distribuido, indica que para J=1,2,....,m , as fragles 8 de
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DBO e OD do (i-1)-ésimo segmento, no tempo (t-¢ ), chegam no Ii-ésimo
segmento no tempo t; isto é, o8 atrasos de transportes sdo
digtribuidos no tempo entre ¢ e ¢ . A figura 4.5 mostra a

distribui¢Bo em relaglo ao tempo.

F A

¢>3 q’; ¢>O ¢"‘
nodelo com atraso puro modelo’ ‘com strago digtribuid®

figura 4.5

Tamura [21] mostrou que & possivel uma descri¢¥o mais realfetica
de um rio com miltiplos poluentee gupondo que cada segmento esteja
geparado do prdximo por um atraso distribuido. Isto devido a que enm
muitoe caeoe, o modelo poesibilita explicar melhor a dispersfo
doe poluentes que de fato ocorre nos rios.

Na eecglo %-5 utilizamoe o modelo sem atrasgo, pars o controle de
doie segmentos de rio e na secglo 4.6 ¢ utilizade o modelo com tempo
de atraso distribuido, para trée sgegmentos de rio.

4.4.3 Consideraces de reqime

Antes de considerar o problema do controle, é necessério definir
og valores desejdvele das varidveie a serem controladas. Essges valores
devem ger consistentes com & din&mica do siestema. Os valores de regime
para cada segmento devem obedecer dL, /dt=0, dq,/dt=0, fornecendo o5

* » - *

valores desejados de L:, me' q:, Qg B, e m_y - Nés

especificamog niveis de regime do OD para cada segmento, eendo os
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nfveis de regime do DBO fornecidoz pela resoluglo das equagBes (4.4.4)
e (4.4.5) iguslades a zero.
Pera obtermos um controle que alcance oz valores de reginme,

definimog uma fung¥o custo da seguinte maneira [22]:

t
1 - - 2 L -
J m z i J-t,(L‘-Li} ” + {qimqi)si.z + r {m-m )"dt (4.4.9)
=]

N

i=1

Ao minimizar este fndice de desempenho estamos assegurando que
1) 0 custo do controle & minimizado , em virtude do termo
» .2
r, (m ~-m )",
2 l...L e q n3¥o excedam os limites superior e inferior dados por

(thL:*) e (q’:$q-L }. Isto pode ser relizado pela escolha

apropriada das ponderaces 5 _ e S .

Neste estdgio, € Iimportante mencionar que 8 forma da
implementagBo do contrele, o efluente de descarga controlada, ainds
n#o fol determinada. Podemoe implementar o controle pela variag8o da
vazlo Qei, ou pela variag¢¥o na concentragfco do DBO fornecida pelo
ef luente. Ee congiderarmoe a vazio Qﬁi, og efluentes tém que ser
tratados com niveils padronizados de DBO € armazenados em
reservatdrios, para logoe eerem degcarregadog no rio de uma forms
contreolada, definida pela lei de controle; esta implementag¥o tornard
o sigtema variante no tempo. Ndg consideramos como a varidvel de
controle o DBQ adicionado pelo efluente m .

4.5 Controle descentralizado de doie segmentos de rio gem atraso de

transporte

Negta sec¢fo uvtilizaremos o0 método de controle descentralizado
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perto do 6timo dado na secgdo 3.3 , para dois segmentos do rio Cam

na Inglaterra.

Foram achados os seguintes coeficientes, para um segmento do rio

Cam [22);:

i

K 0.2 tdia"*}

i

ki

%t: 0.1 [mg/litrolldia™t]
i
&

q; = 10 Img/litrol ;

0.32 [dia™%]

Q./V, = 0.1 : Q/V, = Q_/V, = 0.9 (4.5.1)

Adotando esses valores para cada segmento, as equagbes (4.4.4) e

{(4.4.5) podem ser escritas como:

S§ = -1.32L + 0.9L, +0.1m, (4.5.2)
g%i = -0.32L, - 1.2q + 0.8q,_, + 1.9 (4.5.3)

As equagles (4.5.2) e (4.5.3) podem ser escritas em forma

matricial como:

L -1.32 0 L. 0.1 0.9L, ,

f
+
B
+

i : (4.5.4)
g -0.32  -1.2 |{q 0 0.9q._, + 1.9

4.5.1 Congideragfes de regime

Oz valores de regime demejaveis para cads segmento s¥o adotados
[22] como:

Ly = 0 [mg/litro] e ay = 10 [mg/litrol



para o segmento O (estes valores implicam que o segmento & bastante
1impod;
para os segmentos 1 e 2 respectivamente temos os nfveis de 0D,
q; = 8 Img/litrol e q; = 6 ([mg/litrol.

Os valores de regime de DBO para os segmentos 1 e 2 s@3o

encontrados resolvendo as equac¢fes:

* * L
-1.32LF + 0.9LF + 0.1m} = O
* L *
-0.32L - 1.2q7 + 0.9g. % + 1.9 = 0 (4.5.5)
i = 1,2
fornecendo:
LY = 4.06 , L) = 5.94, m; = 53.5, m, = 41.9 (4.5.6)
* * »* *
=0 , q=10 q, =8 ,q, =6

No modelo consideramos que os segmentos de ric est¥ separados
ung dos outros sem atraso de transporte; portanto a equacdo de estado

para os dois segmentos seraé dada por:

il [ -1.32 o 0 o L] 0.1 0] [0.9L,, |

q, -0.32 -1.2 0 0 |laq, 0 0 |[m 0.9g,+1.9

i, i 0.9 0 -1.32 0 L, ! 0 0.1 [mz] ’ 0

q,] | © 0.9 -0.32 -1.2 j|q, | 0 0 1.9 |
(4.5.7)

Utilizando oz valores de regime dados em (4.5.6), definimos novas
variadveis de controle, gque representam oz desvios do controle

desejado, como:




]
Sm m ~ m m - 53.5
L . s 1 = 1 (4.5.8)
cSun2 m, - m, m, - 41.9

A escolha destas varidveis de controle implica que o sistems

. . . * - » .
opera nos seus valores de regime nominais, m , L., q;, i=1,2; o
acionamento do controle ocorre guando surgem desvios em L e q,, pela

varia¢¥o dos incrementos ém . Com estas varidveis de controle, o)

modelo do sistema vem a ser:

i} [ -1.32 © o o 1] Jo.r 0 [5.35]
q| | -0.32 -1.2 0 0 |lq, ) 0 O [[ém , 10.9
L, 0.9 0 -1.32 0 ||L, 0 0.1]|6m, 4.19
q,] | o 0.9 -0.32 -1.2 ||g,] | O O 1.9 |

(4.5.9)

Para forgar o sistema a seguir uma trajetdria de referéncia
constante sobre um intervale de tempo [t ,t,]J, mediante uma lei de

controle étimo, definimos um fndice de desempenho como:

t
f

J = J-t{zcl_i—«;.oa)z + (q,-8)% + 2(L,-5.94)% + (q,~6)% + &m, + ém:}dt
o)

(4.5.10)

Cada segmento do rio & considerade um subsistema, de modo que o
gistema formado pelog dois segmentos, t8m seus subsistemas separados

geogrdficamente; A seguir sHo dados os resultados obtidos por nds,



para o projeto do contreole descentralizado utilizando a técnica dada

no capftulo 3, secgal 3.3.

4.5.2 Resultados da impplementacio

A resoluclo deste método foi implementada em estac¥o de trabalho
Apollo do Labeoratorio de Sistemas Inteligentes do DMCS1I FEE-UNICANP,
na linguagem Pascal.

1) ganhog de cada subsistema isolado:
L, ~1.32 o 111, 0.1 5.35
S, . = + Sm, +
9, -0.32 -1.2]]q, 0 10.9

w0

i 2
J= 1 J {4(1,1-»4.06)2 + 2(q,~8)% + 25m, }dt
o]

[1_2] [—1 .32 0 ] [Lz] [0.1] [4. 19]
5,: 1. = + sm, +
q, -0.32 -1.2]|4g, 0 1.9

o0
- 1 - - 2
J,= = J {4(1.2 5.94)%2 + 2(q,-6)2 + 25m, }dt
(]

g1=[0.0768 0.0053)t = g2 , £,=-0.2702 , £,=-0.7618
onde:
w = -gx -%, , & o controle o6timc de cada subsistema
isolado.
2¥Prepara¢do dos dados para o emprego do algoritmo
Definimos G, = diaglg? i=1,2 , e ¥ = {f,,£,1".

Adotamos o grau a = O
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A matriz B de controle e a matriz ganho Gb 280 modificadas, de

forma a que tenham a mesma ordem que 0 sistema global, da seguinte
maneira:
0.1 O O O] [0.0768 -0.0053 0 0 ]
0 0 O ¢] 0 0 O 0
B = R Gb =
O o 0.1 O o 0] 0.0768 ~0.0053
| O O 0 0] 1 0 &) &) c ]

A matriz Td ¢ difinida como:

Ty © 0 O
1|8 o o o
a ©o 0 T, o0

o 0 O o

Ty © Th‘ s3d0 nulas

3) D08 resultados obtidos para as trajetérias Ty © Ty 8%
mostrados nas figuras 4.6 e 4.7. A aplicag¥o deste controle implica
em ganhos de realimentaglo variantes no tempo; para termos uma lei de
controle realimentado constante, adotamos uma matriz constante Ty com
os valores T, = 0.045 ¢ T,, = 0.0136, obtidos por meio de uma reta

que passa pelos pontos de regime; isto € mostrado nas figuras 4.6 e

4.7, pelas linhas tracejadas.

Com estes valores de regime, a matriz de ganhos descentralizados

€ dada por:

[ 0.1218 -0.0053 o) 0 ]
G =

0 0 0.0904 -0.0053



Observamos que este controle descentralizado, para este exemplo,
apresenta um comportamento subdtimo muito bom, quandoc aplicado no
sistema global. 08 comportamentos das trajetdrias s¥o mostrados nas
figuras 4.8 a 4.11. A seguir apresentamos uma aplica¢3o do método de
controle descentralizado seguidor do modelo, apresentade na seccBo 3.2
do capftulo 3, para o caso de trés segmentos de rio, adotando um

atrago de transporte distribuido.

5 0. 05
10045 |- o = — — . _ ]
0.04| /, .
0.035 | / ]
0.034/ - | ]
0~ 025 4 i, i M "
0 1 2 T3 ] 5 6
t [dial

I

fig 4.6 trajetdria Ts
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fig 4.7 trajetdria Ty

5 §
t [dial

&
— d"nu(.‘a Pand
v DescenTralipado
L8t ]
.o} i
.4 5, i
.\""»
4 ""oalvoll‘- T -...|:- EEE Ry oy ey )
0 1 2 3 4 5 6

it [dias]

fig 4.8 L1 (DBD) descentralizado e global
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fig 4.9 g1 (OD) descentralizado e global
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St /f .
& J
4
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oo Dascentreditade
5 . ; A . .
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fig 4.10 L, (DBO) desc. e global
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Hosta sec¢Bo aplicaremos a tdcnica de controle descentralizado
seguidor de modelo dada no capftule 3, para o caso de trés segmentos
do rio Cam, adotando wum tempo de atrasco distribuido entre os
segmentos. Pelo fato de 86 dispormos de dados de um segmentoc do rio
Cam, adotamos esses dados, para os trés segmentos de rio. Us programas
para o célculo dos controladores din8micos descentral izados =
simula¢¥o foram implementados num microcomputador AT 386 do DMCSI~FEE

utilizando o pacote computacional Hatlab.

4.6.1 Consideraglies de regime e formulac¥c do problema

Substituindo o dados do segmente do rio Cam (4.5.1), nas

equacles (4.4.4) e (4.4.5), obtemos a equag¥o diferencial (4.5.4),



para cada subsistema:

L -1.32 0 L 0.1 0.9L_,
= + m o+ (4.5.4)

. L
q, -0.32  -1.2 ||q 0 0.9q,_, + 1.9

Suporemos o© atrasoc de transporte distribuido entre cada

subsistema, da seguinte forma:
2
L, = 2 al,_, (t-¢;>
=4

3
Gy = ) 4G, (Lo i=2,3 (4.6.1)
=

Ly = 0 [mg/litrol =] q, = 10 [mg/litrol

¢, =0, ¢, = 0.5 e ¢y =1 [dias]

a, = 0.15 , a, = 0.7 |, az = 0.15
Ohservameos que no regime permanente (> 8Bldiagl), tLeremos os
valores:

E 3
L, = L € Qg T Y-y

As condi¢les de regime para osg dois primeiros segmentos s%o

iguais as do exemplo anterior {(sec¢8o 4.3), ou seje

]

L; = 4.06 , L} = 5.94, m; = 53.5, my, = 41.9 (4.6.2)
» * * »

L: = 0 1 Qg = 10 q, = 8 , qQ, = &



- ™
Def inimos mo= om, o+ 6ml e m, = m, + ém&

Com esses valores de regime podemos escrever ae seguintes

equacBee diferenciale para og doig primeirog subsistemas (gegmentoe):

L, = -1.32L, + 0.16m, + 5.35 (4.6.3)
q, = -0.32L, - 1.2q, + 10.9 (4.6.4)
'i“‘z = 0.9‘2 a;L (t-¢;) - 1.32 L, + 0.16m, + 4.19 (4.6.5)
h 3
q, = 0.9 2 ajq, (t-¢;) - 0.32L, - 1.2q, + 1.9 (4.6.6)
j.-_:
De forma similar ao exemplo antertor , calculasmog o valor de

regime do DBO para o valor de regime do OD do terceirc segmento, dado

por q: = 4,69 ; temos entlo

*

-1.32L) + 0.9L) + O.im; = O

«

~Q . 32L

L2

- 1.2q5 + 0.9q, + 1.9 = 0

Obtemos Ly = 5.22 e m, = 1.558 (mg/litrol.

Deftnindo mamm; + ém, e substituindo em em (4.5.4), para =3
temos:
i‘a = 0.9 2 ajl, (t-¢;) - 1.32L, + 0.16m, + 1.558 (4.6.7)
&
gy = 0.9 2 ajq, (t-¢;) - 0.32L, ~ 1.2q, + 1.9 (4.6.8)
¥
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D sistema descrito pelas equacles (4.6.3) a (4.6.8) é
nominalmente de dimens¥o infinita, no espage de estado. Por outra
parte, é possfvel obter uma boa aproximag¥o finita, pela expans3do dos
atrasos em uma série de Taylor, tomando o trés primeiros termos da
gérie, como feito em [2] [12]) & [22]. Como exemplo congideremos a

equaco (4.6.5); ela pode ser escrita como:

L, = 0.90 0.15L,(¢) + 0.7L,(t-0.5) + 0.15(L,(LT1)>} - 1.32L,
+0.16 , + 4.19
(4.6.9)

Nesta equag¢do temos dois atrasos; ser3o introduzidos 4 estados

adicionais, L‘, Ls' L,y e {7; definimos L‘ = La(t-O.S); ent3o a

sua transformada de Laplace sera:

L,(s) = Lu(s)eao's' = L (sl 1 + 0.58 + gigésg + e 374

Tomando somente os primeiros trés termos da série, temos:

Li{s)

1 + 0.5s +q_;_?25__sz

L4(s) =

Ho tempo temos

Lty = L () + O.5L (t) + 0.4125L (L)

definindo L (t) = Lg(t) (4.6.10)

Temon:

L (t) = BL (L) - 8L (L) - 4L () (4.6.11)
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Definindo L (t) = L (t-1) e expandindo em série de Taylor temos:

Taylor -4
==> L (s)=L,(8de “=L (s)[1 + s + 0.5s217¢

tempo

==> Loty + L (t) + 0.5L (L) = L, (L)

Definindo Lﬂ{t) = L?(t)

Temos:

L) = 2L (t) - 2L,(t) - 2L, (L)

Assim a equag¢do (4.6.05) pode ser escrita como:

(4.6.12)

(4.6.13)

L, = 0.135L + 0.63L, + 0.135L, - 1.32L, + 0.16m, + 4.19

(4.6.14)

Seguindo o mesmo raciocinic que utilizamos para encontrar as

equaclies (4.6,.10) a (4.6.14), calculamos as equaglBes

0D do segundo subgistema, que sdo dadas por:

diferenciais do

a, = 0.135q, + 0.63q, + 0.135q, - 0.32L, - 1.2g, + 1.9 (4.6.15)

§4 = Qg
‘.35:8%"8%—45
9% = 9

é? = 2q, - 295 - 2q,

onde g (t) = g, (t-1) e q (t) = q (t-1).

(4.6.162

(4.6.17)

(4.6.18)

(4.6.19)



Para o terceiro subsistema, obtemos as seguintes equa¢Bes

diferenciais para o DBO e 0D

DBO

Ly = 0.135L, + 0.63L, + 0.135L,, ~ 1.32L, + 0.15m, + 1.558
(4.6.20)

lg = L (4.6.21)

i, = 8L, -~ 8L, - 4L, (4.6.22)

Lo = L, (4.6.23)

L, =2, - 2L, - 2L, : (4.6.24)

onde Ly(t) = L,(£-0.5 e L (t) = Ly(t-1)

oD

qg = 0.135q, + 0.63q, + 0.135q,, -0.32L, - 1.2q, + 1.9 (4.6.25)
ag = 9 (4.6.26)
9, = 8q, - 8qy, - 4q, (4.6.27)
Ao = Yg4 (4.6.28)
G = 29, - 2q,, - 24, (4.6.29)

onde g (t) = q,(t-0.5) e (L) = gy{t-1).

%Yo

Com as varidveis acrescentadas, o sistema original de sexta orden

ficou com ordem 22, com os subsistemas organizados das seguinte forma:



Primeiro subsistema

Ry = Alx‘ + 1’3‘:$m1 + d‘

L, -1.32 0 1[L, 0.1 5.35
S, . = + ém, +
q, -0.32 -1.2]]q, 0 10.9

Sequndo subsistema

Sy Xp T A%, + Bom, + Coz, + d,

zZ, = L%
onde

[-1.32 0.63 O 0.132 © 0 0 (o} 0 Q
) o) 1 0 ) 0 0 0 0 0
0 -0.8 -4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
_ 0 0 ) -2 -2 0 0 0 0 0
Ry -0.32 0 0 0 O -1.2 0.63 O 0.135 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 -8 -4 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 ) o -2 -2

% = I, 1, Ly Ly L, g, q, 95 g g7

d, = £4.19 0 0 0 1.3 0 0 O O3
t
0.135 0 8 0 2 O 0 0 0 O
" { © 0 0 0 0 0.135 0 8 0 2 ]
10
Laq o 1

o]

OOOOOQOOO;




Terceirc subgistema

Se Xg = BgXy t+ Bygdmg + Cgzg + dy
Zg = Lg%
onde
A, =B, : B =B, ; G =G
g = [Ly Ly Ly Lo Ly 9y 9 9 9y q,, 1"

o
"

g [1.58 0 0 0 ©0 1.9 0 ©0 O O}

1 ¢ 0 © O O O O O ©
Ly =

o 0o 0 0o 01 0o 0 O of

4.6.2 Calculo dos compensadores din8micos e resultadog de simulagdo

Primeiro subsistemsa

No primeiro subsistema n%o existe interconecc¥c dos outros
subsistemas. Portanto projetamos o controle sem compensag¥o din8mica

da seguinte maneira;

w

d,2 2
(i, - % + {1&m Jdt
R R EX

8
fee]
“C...

H

£5.4a. X o= AR, o+ Bﬁc'Sm1 + d,

b
1

= |2 9 =
S = [4.06 8}‘,211*[0 1] , R =1



Obtemos 2 lei de controle dada por ém = - K,x - [,

onde

K, = [0.0768 -0.0053] . £, = 0.2702

Segundo subsistema

Os valores de regime para og estados dindmicos adicionais, poden

ger encontradas da seguinte maneira:

como no regime L, = L (£-0.5); teremos L: = L

de L, = L, temos LI = 0

Foram encontradas as seguintes condic¢8Bes de regime para o segundo

subsisgtema;

* L] L L ]
L, = 4.06 , Ly =0, L7 =4.06 , L7 =0

q‘:e'qszo,qdma,q?z()
Ent¥o os valores desejados do segundo subsistema serdo:

xg =[5.94 4.06 0 4.06 0 6 8 0 8 O

Para que o controle alcance estes valores definimos o seguinte

fndice de desempenho a ser minimizado:

o

Jﬂij(x* 402 4 1em I1® ddt
> © 3 nﬂz alfqz i zﬂgz
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onde EE e Rz s80 esdotados como:

CQOQQOOOOOCN
QOOOQOQOONO
COQ0O0OO0O0OCO0O
QOO0 ONO0O
eReoRoReoRoRoRoReRoRel
QOO Or OO0 OO
COO»OOO0OOQC0
CQQCOOOOOQ0O
C»OQOQOQO0

ReX-X-X-XeX-X-X-X-X}
&
[E]
j™ Y

Seguindo o mesmo método de escolha do modelo ristico dado em [4],

o modelo ristico serd:

s -1.32 0 la o~ ~ . -1.32 Q d _ 5.36
%2 T [—0.32 ~1.2]2% * Zqpr oOnde I = [mo.az —1.2]22 B [10.9]
zg =L, %

21°1

Para o problema de otimiza¢80 do erro escolhemos:

Aplicando o método citado encontramos © controle dinémico

descentralizade dado por:

- -,
U, T ~Gpx, ~Gp 1%, - Sy, CKpx, 1 - 4,
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onde

]

9y, [0.0768 0.0172 0.0032 0.0054 0.0016

-0.0053 -0.0019

-0.0005 -0.0008 -0.00031*

[0.0156 ~-0.00321t

¥
i

N 0.1021 0.5269 0.6335 0.2697 ©0.3733 -0.0133 -0.0094
k= -0.0245 -0.003%6 -0.0008 -0.0027 0.0003 0.1115 0.5322

~0.0010 ~0.0035 0.0001
0.6340 0.2714 0.3731

H

¢, = -0.5321

Terceiro subsistema

Foram encontradas as seguintes condi¢les de regime para o

terceiro subsistemsa:

a!““'
i
o
2
ﬁrﬂi
i
<

L
-]
1]
o
i
o
e
-
o
|
ey
L
-
>
{
o

Ent¥e os valores desejados do segundo subsistema serdo:

xg ={5.23 5.94 0 5.94 0 4.69 6 O 6 O

FPara que o controle alcance estes valores, definimos o seguinte

fndice de desempenho a ser minimizado:



©

R SR EAE R N FREs

L
i

onde

%

Qz @ R, = R

Seguindo o mesmo método de escolha do modelo rustico dado em [4],

o modelo rdistico sera:

A [-1.32 0

2 4+ 2 onde 8. = - -1.32 0 - = 7.8408
-0.32 -1.2|™s ds ! ds -0.32 -1.2]™ 9.1008

zg = Lg%

Para o problema de otimizag¥o do erro escolhemos:

Aplicando o método encontramos o controle din8mico descentralizado

dado por;
- P
Uy = ~Gg %y ~0g, [y - 5;7C K% - &g
onde:
gy, = [0.0768 0.0172 0.0032 0.0054 0.0016 -0.0053 =-0.0019
~0.0005 -~0.0008 -~0.00031%
Gy, = [0.0156 -0.00323"



0.1021

K = 0.5269  0.6335 0.2697 0.3733 -0.0133 -0.0094
@~ |-0.0245 -0.0096 -0.0008 -0.0027 0.0003 0.1115 0,5322
-0.0010 -0.0035  0.,0001
0.6340 0.2714 0.3731

£, = -0.5684

Para efeito de simulagBo forsm adotadse as seguintee condigles

tniciaise:
X = [10 7 ¢
oz = [5.94¢ 4.06 0 4,06 0 6 8 &8 O
Xoa = [5.53 5.94 0 5.94 0 4.69 & 0 & o

Ae figuras 4.10 a 4.15 moetram ae respostas do sigtema quando ¢

aplicado o controle descentralizado seguidor do modelo,

e quando ¢

aplicado um controle dtimo global. Podemos observar que o controle
deacentralizado consegue boas trajetdrias gsubdtimas, comparadas as
étimes.

— &timo

DBO  segmento 1

Descentral izado

7 8 9 10

t [dios]

fig 4.10 nfvel de DBO do primeiro segmento
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0D segmento 1

BBO  segmento 2

8.2

Y Y

_“m!dtimb
--- Descentralizado

fig. 4.11 nfvel de 0D doprimeiro segmento

7.4 v

6 7 B

1 [dias]

10

7.2+ £

L3

—— diimo‘

——— Descentralizado_

5.8 ; - - :
o 1 2 3 4 6 7 8 9

t [dias]

f1g 4.12 nfvel de DBO do segundo segmento

1



0D segmente 2

DBO segmento 3

6.

1

&
5.9 3
5.8 }
5.7 b
5.8 7
5.5 7
5.4 §
53 e O 1 MO i

- v '/ --- Descentralizado
5 2 i \\i-// i I i A 1 2 3

o1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

t [dias]
fig 4.13 nivel de 0D do segundo segmento
6 T T i L] T T L £
e Gt imo

59} TN ——- Descentralizado

t [dias]

fig 4.14 nivel DBO do terceiro segmento



segmento 3

oD

SN — Gt im0
--- Descentralizado
4 'S 'y A 1 A A 1 i 1
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

t fdias]

f1g. 4.15 nivel de 0D do terceiro segmento

4.7 Conclualo

Para o controle da polui¢Bo da é&gua noe rioes, decorrente ds
diminuiglo da concentra¢¥o de oxigénio nos rios, foranm neceggarios,
modelos doe par@metros DBO e OD. Estes modelosobtidos, se adequam para
a implementaglio do controle, sendo somente feitas consideracBes de
regime. Segundo a literatura neete campo, esgee modelos ee comportsm
em forma satiefatdria para fine de ginulacSo, e pelas experiéncilas de
gimulaclo realizadas, ¢ poesfvel um controle automético para egte
problema. Devido &e reetrigles geogréficse entre as estacBee de
~tratamento, € conveniente um controle descentralizado; nds elegemoe
duas técnicas para o projeto do controle descentralizado, controle

descentralizado com um grau pré-eepecificado de estabilidade e
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e controle descentralizado seguidor do modelo. Estas duas técnicas tém
em comum o fato de otimizararem (ndices de desempenho, que podem levar
em conta a otimizag¥o dos recursos ou os custos de controle, que podem
per enormes. Nas experiéncias de simulag3o, ndo é levado emn
consideracdo o tempo que & tomado para o teste do DBU, gue dura en
média de 3 a2 5 dias; a implementac¥o destes controladores, é portanto

ainda n¥o factivel.
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CAPITULO 5

ConcLUSBES

As técnicas para controle descentralizado e multinf{vel aqui
eptudadas, s8¥%0 sBomente uma amostra das muitas j& existentes na
literatura de controle. Escolhemos técnicas que julgamos estarem entre
ag mais simples @ comprensiveis, & que no projeto utilizam teoria de

controle dtimo.

Para a estabilizac30 e controle de sistemas de grande porte, sdo

utilizadas técnicas de controle descentralizado e/ou multinfvel.
Cabe fazer notar que nos restringimos 3 classe de sistemas din8micos
interconectados, supondo ent¥o, o sistema j& decomposto.

No caso da estabilizac¥o descentralizada (capitulo 3}, s%o
encontradas condi¢Bes que devem ser obedecidas pelos controles locais
e pelas interconec¢Bes. O projeto para cada controlador é simples, ja
que utiliza somente informa¢Bes a nf{vel de cada subsistema, sem tomar
em conta as interconec¢Bes dos outros subristemas. Uma vez obtidos
estes controles locais, %0 analisadas ag condig¢Bes suficientes para a
estabilidade do sgisteme global. Exigtem algumas limitagBes para a
anilise dag condicles suficientes, pois as andlises das funglies de
Lyapunov, s3o restritivas em certo grau; portanto se estas condig¢les,
ndo s¥o satigfeitasg, isto n¥o implica que o controle descentralizado
obtido n¥8o estabilize o sistema. Algumas condiclies alternativas podenm

ger encontradas em [1,613.



O controle descentralizado perto do 6timoc [4]1, € dependente das
condic®es iniciais, porém apresenta insensibilidade 8 pequenas
variacBes delas, e pode apresentar um esforgo computacional off-line
maior ao precisado no controle centralizado. Este fato & compensado
pela implementa¢H8o do controle on line, e pela menor complexidade dos
cadlculos envolvidos., Para a3 obtengd¥o dos controles locais do
método de controle descentral izado seguidor do modelo, s¥%o necessérios
calcdilos de ordem menor que a do sistema global., Este mé&toedo, ndo
gegue uma estratégia definida, ¢ um conhecimento a priori para a
resposta desejada do sistema, & de fundamental import8ncia, sendo

necessdrias préticas de simula¢3o para a escolha do modelo rustico e

para a modificac¥o das interconeccBes.

Us modelos dos pardmetros (DBO e 0OD) para 2 qualidade da agua nos
rios, s3o de ficil aplica¢Bo para fins de controle e simulag¥o, porén
por se tratarem de sistemas que mudam constantemente de "estrutura”,
por exemplo: volume, taxa de remoc3o do DBO, precisam ser
constantemente atualizados. Estes modelos s3c amplamente utilizados,
para o monitoramento real dos rios, jé um controle automdtice real,
pelas referéncias nossas, ainda ndc existe. Das experifncias de
gimulagio, podemos constatar a possibilidade de um controle
descentralizado para o controle da qualidade da agua nos rios, sempre
que seja possfvel um teste rdpido do DBO, € que o o efluentes de
controle consigam variar as conceniractes do DBO de forma a satisfazer
as leis de controle.

Por dltimo destacamos como possfveis temas de pesquisa futura:

- Controle em tempo real da qualidade d2 3gua nos rios

- controle distribuido da gualidade da dgua nog rios
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- AplicacgBes das técnicas apresentadas a outros sistemss de
grande porte

- Estudo e implementag® de outras técnicas de controle
descentralizado

- Sofistica¢¥o dos modelos da qualidade da dgua nos rios.
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