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Resumo !
- Um prucedlmevto numérico dlreto, de prlmelra ordem, utilizando programagao
linear, & proposto para obtengao de solugoes subotimas em problemas de contro
le de sistemas dlnamlcos. Impoe-se uma forma matematica particular ao contro
le, envolvendo parametros deseonhec1dos. Por pertencer a uma classe de proce
dlmentcs que requerem pouca memdria de computador e por suas caracteristicas
proprlas, pode ser implementado em pequengs computado*es e permite a realiza
gao de programas de computador de aplicagae geral Além de consideragoes de
ordem qualltatlva a respeito da forma matematica adequada a ser imposta  ao
conttole, s30 apresentados os resultados da aplicagac a um problema de trans
A ferencia de orbita Terra-Marte. -
+ . . |
A Direct Search Procedure Using Linear Programming to Generate Numerical Sub
optimal Solutioms in Control Problems
. Abstract ) ) :
A direct search procedure, of first order, using linear programming, is
R - o proposed to obtain numerical suboptimal solutions in dynamical systems control
¢ problems. A particular functional form, dependent upon a set of unknow parame
ters, is assumed for the control function. Due te its characteristics it can
be used in small computers and to generate computer programg of genmeral appli
cation. Consideratioms about the functionazl form of the control are done and
the results of applieation to a Earth-Mars orbit transfer problem are pre—
i’ sented. )
l’ : ‘ ! -
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1. INTRODUCAQ ~ adequado para representar o controle sao dis
id a ; ]
0 procedlmento de transformagio de proble cutidos, bem como sac apresentados  éxemplos

desses funcionais aplicados a um problema de

was de co em roblemas de oti - -
ntrole Stimo P miza transferencia de orbita Terra-Marte.

gao de parametros, pela imposigdo de uma for
ma matematica particular ao controle, envol
vendo alguns parametros desconhecidos, foi
tratado ultimamente em varios trabalhos {Ce—
ballos, 1980y Rios Neto e Ceballoes, 1979; Hull
e Edgeman, 1975; Williamson, 1971). Neste tra
balho, utiliza-se, para resolugao de problema
restrito gerado, um procedimento direto para
a otlmlzagao do indice de desempenho e para a

2. PROBLEMA SUBOTIMO

0 problema de controle Otimo basico a ser
tratado € o de encoutrar a fungao otima ~de
controle u(t), no intervalo t stzt_., de modo
a satisfazer as condigoes a seguir.

satisfagaoc dos vinculos. Minimizar:
3 a
0 problema associado a cada iteragao tipl IP = IP(x.,t.) !
ca fol construido de forma a permitir uma 80 . ) £t ) ‘

lugdo por programagao linear, dando ao proce

- dimento caracteristicas de formulagao e mele Sujeito a: (2.1)
mentagaoubastante simples, inclusive para a - ) . _
realizagao de programa de computador de apli % = f(x,u,t}, ) : -
cagao geral a problemas de controle de siste A0
mas dinamicos. P H(xf,tf) =0 P

: Laeb I
“0s aspectos llgados i escolha do funcional . w0 el Btow Tsoare
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'onde, Xeo vetor de estado, nxl; x(t ) et
sao dados; x_ & o vetor de estadu findl; u "e
o vetor de controle, pxl; M & o vetor de con
digoes terminais, mxl,

0 problema (2 1) pode ser estendido para o

caso de condigoes iniciais livres ou v1ncula s

das. Weste caso, o tempo inicial e as varla
vels de estado iniciais livres sao tratadas
como parametros otimizaveis. Outra  extensao

possivel ao problema (2.1) @ o tratamento - de
sistemas com parametros inerentes otimizaveis.

A partir da substituigao de u(t) poru(a,t)

ou, em uma forma mais geral, por u{a,x,t),
temrse o problema a seguir.
Minimizar: J
CUMS D L TELT AIANMIMENCE TEALT |
IP = IP(xf,ag). .
Sujeito a: (Z.Zj
x = f(x,al,az,...as_l,t), .
M(xf,a ) =0

-

onde, x(t ) a to sao dados; a € o vetor gxl

de parametros a serem otimizados; a_& o tem
po final. &
0 funecional a ser adotado para o comtrole

depende do problema que estlver sendo resolv1
do, do conhecimente ou nab da.forma tipica do
controle para ¢ problema, etc. No entanto, oS
aspectos a seguir podem servir de base para a
escolha do funeional.

i) - o nimero de pardmetros deve ser suficien:
temente grande, de modo a tornar consistente
(Ceballds, 1580) o sistema (3.1).

ii) - Os par3metros devem ser o mais indepen

dentes possivel, de modo a garantir a indepen

dencia linear das filas envelvidas no proble

ma (3.4). Por exemplo, quando uma aproxlma;ao

envolve um espago de fungoes base, este deve

ser preferivelmente ortogenal {Willieusen,
1971).

iii) - O numero de parametros deve ser limita
do conforme o valor do tempo limite de cunver
genCLa, pois o tempo por 1teragaﬂ depende do
numero de parametros.

iv} - O funcional deve ser compativel com a
forma otima do controle, ou seja, deve  ser
possivel satisfazer, através do funcional, as
principais caracteristicas da forma Gtima do
controle, Este requisito estd associado a pre
cisaoc dos resultados a serem obtidos.

v) - A sensibilidade do controle, em relagdo
a cada parimetro a ser otimizado, deve prefe
rivelmente, ser uniforme. Quando nao os paqg
metros de peso w. (problema 3.4) devem ser
ponderados, de mode a contornar este problema
(Ceballos, 1980},

vi) - Deve-se dar preferencia a  funcionsis
que apresentem boa correspondencia emtre  os
desvics nos valores do controle e o desvio no
vetor de parametros em relagao aos valores fi
nais (Ceballos, 1980}, ou seja, a um grande
desvic no vetor de parametros deve correspon
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der um grande desvio nos valores resultantes
e vice-versa. A partigac em trechos do funcio
nal para o controle tende a melhdrar essa ca
racteristica, por exemplo, apromeagoes com
dgscontlnuldades e aproximagoes por lnterpo;g

goes-; “CLE HERE 0N PAGE !
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‘3, PROBLEMA ASSOCIADO A ITERACEC TIPICA

Cousidere—se o problema (2.2). A partir de
uma perturbagao linear das equagoes de restri
respeltados
os v1nculos dinBmicos, tem-se o sistema de
equaq.oes a se gu.l r.

AM =M x_Aa+ M A=z '
X a g

fa
£ & (3.1
AIP = TP x. f8a + IP_&a )
£ . 3, & o
onde, 03 subsc¢ritos referem—se a. derivadas

parciais de M, x
a .

£ ® IP em relagao a Xg, @ e

¢ A condzgao de caminhar na dlregao de satis

fagdo dos v1nculos e m1n1m1zagao de IP sug_
Te as imposicoes a seguir.
AM = aM, -1 £ a < 0 _ .2

AIP » y(|IP| + 1), y < O — =

0 sinal maior ou igual na equagio de  ATP
(equa;ao 3.2) se prende ac fato de que nem
Seupre, 4o 1ongo do processo de convergencia,
€ p0551ve1 impor AM e ainda impbr um valer pa

ra redugao de AIP. Para a escolha do problema -
"associado a cada iteragac tipica, dois

aspec
tos devem ser considerados. O primeirc & que
dentro do limite permitido mas equagoes (3.2}
para AIP, este deve ser o menor possivel, ou
seja, deve ser minimizado. O segundo aspecto

& que além de satisfazer as aproximagoes de

primeira ordem, para se obter uma convergEE
cia mais rapida, faz-se necessaric  caminhar
na diregdo do gradiente, ou seja, uma normada
vator Aa deve ser minimizada. Das equagoes
(2.1}, (3.2) e das consideragoes..anteriores,
pode ser propostq o problema associado 'a cada
iteracao tipica'a seguir.

Mipimizar: . . ;

G = u}i IAall t wy I‘bazl * oeae + wg IAag! +

+ wAIP, @ > O, w, > 0

Sujeito a: ' R & 5 )

M x_da+ M Aa = aM *
%, fa a
£ g

IP_ x_ Aa + IP_Aa
. x, fa a g

2 y(|2] + 1
£ -4 .

A'transformagio do problema (3.3) para um

problema equlvalente na forma usual de progra
magac linear & imediata {Ceballos) 1930), re

gultando:
5 .ne
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ML e e ——~Minimizar: B ! de facilidade de implementagio (Cebatllos,
. L K ' 1980; Rios Neto e Ceballos, 1979), tempo _ de
Tob oy TG D 2o+l ' computador por iteragao e, 1nc1us;ve, numero
ERAIEE A G = §+ n.8., M, ] de 1teragaes para a convergencla, na medida
PR BN A T i=1 + i i em que influi na precisde dos resultados obti
T arg R, - dos teragao,
Sujeito as [o-¢ UV AXTEU AUBIINA PAUINE, i T S BOT LTeTASEOL Lt N racE | .
CLeENIT PpEA A f g 5. TESTE DO PROCEDIMENTO
MEEL AT A5i% i Ayi® g ?#ﬁ’ =1, 2"2"T‘,,3 e 0 problema de transfer@ncia de Grbita Ter
i ra~Marte, orbitas circulares, tragetorla pla
Thi WCoIT @ < terecs ans Qum(ésfadfmﬁs' Address DA, e tempo a ser minimizado pode em primeira
coosT e - - - aprox1magao ser tratado como a seguir.
mE ERST alc 1513 5. -ngisg*‘i Soge1 = TCITP]
. ! Minimizar:
- onde: _— - e -
,w.,_ 30 TEXTD /COVMENCE TEXT IF = t,
. ox . '
ji = ;Ei ¥a, » para i=1,2,...,g-1 . Sujeito a: K
! - i
;o0 Bl ™ Xy
aM. 3xf M - % %
A, = T ; . %; = x§/%; - ufx{ + Tsenf/(m -~ mt)
ig  Bx aag aa = o (5.1)
STP 3 D &g = xpxalag+ TcosB/(m - )
-~ I !
B, = v— ——, para i=1,2,...,5-1 , S ,
* axf aai I i |+ Dados: -
SIP 2x, IP . ¢ :(to) = 1.0; x,(te) = 0.0; x3(to) = 1.0;
- B == 1
g O%g da . dag 1 to =05 x(r) = 1.5237; x,(x) = 0.0;

* 4. PROCEDIMENTO NUMERICO

sac parame
cumprimento
iteragdo.

No problema (3.4) a, v e o5 7.
tros bastante importantes para o
dos objetivos do método, para cada

Para efeito de uma maior d1namlzagsn e garan
tia do processo de convergencia, os parame
tros o, v e Ny devem ser controlados ao

longo do procegso de convergencia &, para 1s
to, & necessaric ao final de cada iteragao ve
rificar se os OhJEthUS esperados foram alcan
gados a contento. £ fAcil cbservar que estes
objetivos podem ser diferentes ac lamgo do
processo de convergencia, por exemplo, quando

os vinculos estiverem proximos de serem satis

feitos, o objetivo de estar mais proxime da

satisfagao dos vinculos em cada iteragao pode °

ser relaxado, em favor do objetivo de  dimi-
nuir IF.

0 tratamento numerico envolve gtapas tpr
cas em cada 1teragao. As integragoes numéri

cas, as derivagoes numerxcas e a solugao do
problema de programagzo linear sac as prlncx
pais. Dependendo do procedimento adotado para

. cada uma dessas etapas, o programa para Compu

tador pode ser mais ou menos compacts, rapido

ou confiavel. Para este trabalho foi adotado
um algoritmo de Runge Kutta de passc  ajustd
vel para a integracao numérica, o algoritmo

de S5implex com multiplicadores para Tesolugao
do problema de programagao linear e deriva
gan nuperica direta para calculo das _deriva
das parCLELS das variaveis de estado em rela
gao aos parametros.

0 procedimento de derivagdo € bastante

im
portante no que se refere as

Aoudlud JE Wl LWid 9

Fa¥CR NAQD DOBRAR 575 FOLKHA

caracteristicas

%y & a velocidade radial; x3 & a

x3(t;) = 0.8101.

onde, x; & a distancia do Sol a espagonave;

velocidade

- tangencial; m & a massa da espagonave; U & a

° tempo em subintervalos,
" res do controle, correspondentes aos

constante gravitacional; T & o empuxo; e B &
o controle. Em unidades normalizadas (Brysonm,
1975) u = 1.0; mo =1. 0; @ = 0.074800391;

T = 0.14012969. )

A seguir, apresentam-se algumas  aproxima
gOes testadas para o controle do problema (5.1IJ,
com o intuito de comprovar a validade do pro
cedimento ¢ de ilustrar as consxderagoes fe1
tas no item 2 a respeito da forma-- matematlca
adequada para o controle,

Aproximacdo por interpclacoes lineares (APl e
AF2): consiste na subdivisao do intervalo de
sendo que, os  valp
tempos
nas extremidades dos suhlntervalos, san parz
metreos & serem otimizados. Isto e, pata t._=a_,
g © numero total de parametros otimiziveis,

B(t) o controle, t a variadvel tempo, e para

ti f£txg ti+1_tem—se:

Blt) = a + (ai+1 - ai)(t - ti)(g‘l)/ag {5.2)
Descontinuidadé com posicac fixa (AP3): a des
continuidade foi adotada na metade do interva
lo e utilizou-se polinomios de Tchebyshev, de
segundo grau, para as aproximagoes mos  sub—
intervalos. Isto &, para t_=a-, B;o controle,
t a variavel de tempo e t o :empo normaliza-
do, temrse:

Na lexp Delpg theg g
s Reguction  dF #n o
SHEL T,
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g(t) = a; + azt + a3(2tw 1, t, 2tfas-1

(5.3)
para t 3 0. 5a7 .
PRnos A

CB(t) = ay + a5t + ah(th-l), t, = 4tia-3’
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6. CONCLUSOES )
" A sxmpllflcagao felta no problema de con
trole otlmo, através da imposigao de uma for
ma matemitica para representar o controle, e
as particularidades do procedlmento proposto
fpara resclugad do .problema subdtimo permiti
ram um metodo com as caracterlsticas gerals a
seguir:

TABELA 1 Valores obtidos . i) - necessidade de pouca memdria de computa
et NTTRY TR dor'
- . :ii) ~ grande simplicidade de formulagao e im
AP1 AP2 AP3 AP4 ‘plementagao; .
g 3 9 7 4 iii) - possibilidade de desenvolvimento de
programas gerais, para a classe de problemas

S ay L3175 .3965 1.000 ~ 7.222 tratados;

- iv) - rapidez e boa precis3o, uma vez escolhi
ag L8421 L6008 L6300 4,898 do adequadamente o funcional para o comtrole.
a 1.041 1.012 L0247 2.970 Uma anilise comparativa deste mEtodo em re

3 lagao a outros procedimentos, Stimos e subdtl
4.92 ) . . mos, encontrados na literatura, foi geica ne
ay 926 1.336 4.858 3.375 trabalho de Ceballos (19B0). Essa analise WOS
as 5.145 4.588 .7335 - trou que este procedime?co e o de Qilliamsgn
(1971}, entre os procedimentos amalizados,sac
5.497 5.130 -.2536 . 05 tnicos a manter simultaneamente todas  as
% - caracteristicas vantajosas acima. No entanto,
a 3,126 5.257 3,323 P a procgdimento apresentado neste trabalho,
7 - ainda & mais simples e apresenta melhores ca
ag - ' 5.458 _ _ racteristicas de comvergemcia.
- 3.322 - -
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- - - =
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proximagio do controle por um funcional, Sen
do, tf=34, tw=2t/au-l, ten-se:
B(t) = a3 + ajt_+ agt?, £ ¢ 0

w2 (5.4)

B(t) = a3 + at_ - agti, t, >0

v .

Na tabela 1 sae apresentados, para um erro
da ordem 1.E-04 na Satlsfagdu dos vxnculos,
os valores finais dos paridmetros; o nime o
{NAT) de atuallza;ao da matriz de derivadas
das variaveis de estado finais, em relagao aos
ob
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