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RESUMO

A otimizacdo de sistemas din8micos, em particular
a otimizacao de trajetdrias, tem tido grande interesse desde
1919, quando a agéncia "Goddard's" procurava maximizar a altura
alcanc¢ada pelos foguetés de sondagem. Desde essa época, signifi
cativos progressos ocorreram, principalmente 'apds o adventc de
grandes computadores. A resolugas Jde um problema de controle Oti
mo consisie, basicamente, na deterninagao do vetor de controle
gue minimiza um Indice de desempenho e leve o sistema dinamico
a obedecer a vinculoé inerentes ao problema. Entretanto, a reso
‘lugdo do problema de controle Stimo, na forma irrestrita, mui
tas vezes redunda em complexidades numéricas, que reduzem a pos
sibilidade de aplicacao de procedimentos otimos.

A obtencdo de solugtes subdtimas geradas pela re
solugdo de problema restrito, no gual a forma do controle & pos
tulada, pode contornar © préblema da complexidade para a obten
¢3o de solugBes Otimas sem comprometer o desempenho do sistema
(veja as referéncias citadas). Essa técnica devida a Rayleigh-
Ritz transforma o problema de determinagdo de uma fungdo conti
nua de controle em um problema de otimizagdo de parametros, atra
vés da imposicao de um funcional matemadtico, dependente do tem
po e de um vetor de pardmetros ao controle.

A forma funcional para o controle possui como Uni
ca condicdo de regularidade a integralidade para as equacgoes di
namicas, sendo possivel a adogdo de solugbes com descontinuida
des, incluindo-se o caso de um nimero finito de impulsos. lo en
tanto, a adogdo de uma forma funcional adequada & importante pa

ra o sucesso de aplicagﬁo do procedimento. Para isso, devem ser



considerados aspectos tais como: sensibilidade do controle em
relagdo a cada pardmetro; compatibilidade do funcional em rela
cao a forma Otima de controle de modo a se garantir suficiente
liberdade ao sistema para satisfag@o dos vinculos e  extremiza
cao do indice de desempenho; independéncia entre os parimet.ros;
correspondéncia numérica entre os desvios nos valores dos para
metros e os desvios nos valores de controle; etc.

Os procedimentos diretos pelas suas caracteristi
cas de simplicidade e capacidade de convergéncia, quardo o ve
tor de parimetros &timo & totalmente desconhecido, vém sendo os
mais utilizados para resolucdo do problema de otimizagdo de pa
rametros gerados pela técnica de Rayleigh-Ritz. Esses procedi
mentos basicamente estabelecem um esquema de busca, iteragaoc a
iteracao, do incremento a ser dado ao vetor de parametros, a par
tir do objetivo de caminhar na direc3o de satisfagdo dos vincu
los e de extremizar o Indice de desempenho. '

Quando o nilmero ac¢ varametros & serem otimirados
for maior do que o nimero mirimu n.ccessario para dque as equa
cBes de restrigdes possam ser obece~idas, existem infinitos ve
tores de incrementos cue satisfazem o objetivo acima. Esta inde
terminagéo pode ser éliminada, escolhendo-se, entre os infini
tos vetores de incrementos, por exemplo, aguele qgueminimize uma
dada norma, e isto caracteriza um novo problema de otimizagao
associado a cada iteracgao tipica.

Dois desses procedimentos diretos sdo particular
mente apresentados. Um primeiro, ¢m gue se utiliza uma norma 1i
near e uma expansao linear,'para a imposicao de caminhada na di
recdo de satisfacdo dos vinculos e de extremizar o indice de de
sempenho, torna possivel a determinagao dos incrementos a  par
tir da resolugao de um problema de programagac linear. Um segun
do procedimentc gera o problema associado a cada iteragdo tipi
ca, a partir de perturbacdes lineares e de uma interpretagado es
tocastica dos critérios de convergéncia e dos erros introduzi
dos pelas aproximagbes lineares, torna possivel a determinagao
dos incrementos a partir da utilizacgao de procedimentos Stimos
de filtragem.

Esses procedimentos foram testados para o proble
ma de transferencia de orbita Terra-Marte, baixo empuxo, 6rbi

tas circulares, trajetdria plana, e tempo a ser minimizado, as



sociado a vArias formas funcionais para o controle, incluindo-
se interpolacdes lineares, interpola¢des parabdlicas, etc.

V A analise dos resultados apresentados nas referén
cias correspondentes mostra a validade desses procedimentos. Os
vineulos s3o satisfeitos até uma precisdo numérica desejada e,
para escolha adecuada do funcional, a convergencia e rapida e
os Indices de desempenho obtidos sdo muito prdximos do valor
o6timo.

Uma andlise detalhada e comparagdes com  outros
procedimentos otimos e subOtimos mostram gque esses procedimen
tos mantim as caracteristicas vantajosas de: simplicidade de for
mulagao .e de implementacgao; flexibilidade de uso; necessidade
de poucos recursos computacionais; possibilidade de desenvolvi
mento de programas para aplicagao geral; convergéncia rapida e
precisa, uma vez escolhido um funcional adequado para o contro

le; etc.
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