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3.3 A importancia do estudo da lonosfera

A ionosfera representa um laboratério natural de fisica de plasmas, onde
sd0 estudados diversos fendbmenos como o crescimento de instabilidades, a
propaga¢do de ondas de gravidade, a geracdo e evolugdo de bothas de
plasma, etc. Em suma, a importancia do estudo da lonosfera da-se pelas
seguintes razdes:

® Para melhor se entender a climatologia espacial (conjunto de fendémenos
que ocorrem no sistema lonosfera/Termosfera/Magnetosfera e também a
interagéo desse sistema com o meio intesplanetario, durante a passagem de
nuvens magnéticas de alta energia de origem solar), cuja variabilidade nas
vizinhangas da Terra, afeta de forma direta ou indireta a vida do dia a dia.

® Para melhor se entender os seus fortes efeitos nas Telecomunicagdes
inclusive nas telecomunicactes via satélite nas faixas de freqiéncia na ordem
de GigaHertz.

B Para se estudar a fisica de plasmas e em particular os fendmenos das
instabilidades de plasma (através dos estudos dos fendbmenos de spread-F,
bolhas ionosféricas, eletrojato, etc.), permitindo a verificacéo das teorias.

B Aplicagbes tecnoldgicas, na area de Engenharia. Os satélites artificiais
podem ser parcialmente ou totalmente danificados pelo bombardeio de elétrons
relativisticos ou por campos elétricos de alta intensidade. Pode acontecer da
danificagdo dos instrumentos de bordo dos satélites causada pela agéo da
intempérie do meio interplanetario ser confundida com defeito de natureza
técnica.

B Para se estudar os processos quanticos que ocorrem em atomos e
moléculas atmosféricas excitadas, permitindo a verificagdo das teorias.

B Para se estudar a espectroscopia optica (emissdes atmosféricas atdmicas
ou moleculares resultantes das diversas transi¢cdes eletronicas fotoemissivas),
permitindo a verificagéo das teorias.

Relatodrio Parcial de Atividades
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Re sumo

A estabilidade absoluta de reguladores lineares quadrdticos multivaria
veis invariantes no tempo discretos € estudada no dominio da frequéncia. Uma
forma generalizada de uma igualdade fundamental relacionando as matrizes de
funcoes de transferéencia diferenca de retorno e em malha aberta do regulador
é o elemento basico para a aplicacao do Critério de Popov a analise. Essa
forma genera11zada também estabelece uma condigio necessaria para que uma ma
triz de funcGes de transferéncia em malha fechada seja resultante de um pPre

blema LQ.
Abstract

4 frequency-domain approach to the absolute stability analysis of
multivariable time invariant discrete-time linmear Quadratic regulators is
accomplished. An imbedding form of a fundamental equality relating the
return-difference and the open-loop matrix transfer functions is the key
for the application of the Popov Criterion in the amalysis. This imbedding
form also establishes & necessary condition on a closed-loop matrix transfer
function to have been obtained through a LQ design.

Keywords: Absolute Stability; Multivariable LG Regulators; Popov Criterion;

Robustness; Frequency Dowain.
1. INTRODUGAG

0 objetivo deste trabalho & estudar a ro
bustez de veguladores lineares quadraticos
multivaridveis invariantes no tempo dLscre
tos (RLQMITD) no dominio da frequéncia. A ro
bustez é entendida no sentide da estabilida
de assintotica do RLQMITD apos a

de nac linearidades na malha de realimenta

¢ao. Embora os setores de estabilidade abso
luta ja tenham sido obtidos (Safonov, 1980),

acredita-se que a forma com que eles sdo
determinados a seguir, com base no Critério
de Popov, seja original. Além disso, a ana

lise da estabilidade pode ser realizada por

meio de uma fungao de Lyapunov Nao puramente
quadratica. Esta & uma caracteristica impor

tante para a estimacac de dominios de esta
bilidade no caso em que as nao linearidades

nac estao contidas completamente no setor
pre-especificado.

0 ponto de partida para a andlise que se
segue €& uma identidade fundamental no domL
nie da frequéncia relacionando as matrizes

de fungdes de transferéncia diferenca de re

toxno e em malha aberta (Arcasoy, 1971).

tem-se una forma generalizada dessa igualda

de que conduz a caracterizagac de hlper—esfe
ras especificas em um espaco complexo mulel
dimensional onde matrizes de funcoes de
transferéncia em malha fechada devem estar
contidas. Estas regices de conf inamento

insercio

constituem o elemento basico para a  aplieca
gao do Critério de Popov na anélise da esta
bilidade absoluta dos RLOMITD's.

2. REVISAC DO CRITERIQ DE POPOV

Seja o sistema a tempo discreto dado
por:

x(t+1) = Ax(t) - BO(F(x{t)) (1)
onde A £ R assintoticamente estavel,
B & Rnxr’ {A,B) € completamente controlavel
Fe R e (F,A) é completamente observavel,

Admita-se que a fung¢do ndo linear &: R® + RF
seja desacoplada, isto é&:

¥y} = [¢1(y1)r% (yz) ces ¢r(yr)]' (2)

sendo as ¢i, i=1,2, ..., t, fungoes reals

restritas aos setores abertos (0; ki)’ isto
é:

0 < ¢ (y } ¥ < kly (yi £ Q)
¢£(0) = 0 (i 1, 2, ..., r} (3)

onde cada ki > 0 é constante. Definindo a ma

triz K = diag {kl, k, .,kr} e a matriz
2
complexa:
W(z) = K1 + F(zI - A)7*B (4)

entio vale o seguinte teorema (Ritz &

Anderson, 1969).



(12) (2928) DHIp 5 [ 3 H( DY, @-110

_ t1od ep
Bp 2 (|‘2)H ®Bied ojusweuryugo 9P ORIERL ewn
f(0z)oedenba ®p 0311311p OpE] Op OATIESAU TRU
1s O® seiziy ' (0|) Teiuswepunhy 3pepIIUSPI BP
PpRYDAF BYIPW W3 opsies ap 2T02dss eun » snb
(02) (L52)E(t(_2H-(4d, 9+9)

= [ z)o-1]u. [ (1°_2)D-1]

_ HERE
103 els |=2 ¥ied anb oquenbus *(Q|) ® znpsa
s (41) oedenba e =9 eied ‘3jusweTaqp

(L) wa Z @ |
SEW3] Sop sOPBIINSAI sop 0edInlTisqns e sode
EPTIG0 @ wwlo® 3pepiendy y foedEilsuows(

(61) (2 2)H,(3°(_2)H +
+ [2°2)93-1]4, [ (*° | _z)99~1]
= [(=*2)a(1-8)-1](4d,2+0) , [(® [ _Z)}9(1-9)-1]

_ Y39 opol '
vd aresa apepIEN®T sIuIndss ¥ iz VHIYOIL
*{0)) ® 23juBYy[AW2S BUIOGI BUNU
(f) Wa SEpPIUIISP BTIIUIABISURILY B8P 8300UNY ap
SYZTIJeW SE BUOTDEIBX 2y ‘OopeIJUNUZ & 0pdas
elsap Tediourad opeirnsax o oiued 23san

re3e[dwoy ss eaciad
B @ (/) BIINS3a1 sowmizl so opuelueizesy

(8L) L@ 2yna~-1] (e 2)0+I=(0" 2)O+1
tas-wa) (g]) 2 (g1} =g :oBIvIisuowa(

(1) (3 2)p9-1][(=*2)n(1-9)-1]

= (0°z)»*1
1932 opdl

eied atea 2pepiendt =3JuIndes ¥ iz YW1
_ *oBd
EI)SUOWDP ® OPUTINTIUCD “(H)} Bd2ul1o3l *(g|)

seodenba sep valswtad ' wod ojunfuoo ws *fanb
{a1) _[(0%2)99+I]=(a*2)De-1

:anb

ajuamyToe] as-an8as ovdenba epundas eq

(s1) _[(ofzy0e+1](0*2)0=(2*2)
[0f2ysa+1])(0* 2}H=(3"2)H
_ ias-wp1qo sowiay so opuel
ueaaeal 8 (3°Z)H 3 (2*2)H ® SPETIIBK 2p O€S
Faaul  Ip WA O opued11dy :ordwaisuowa(
(%) [ (@*2)92~11(3*2)H=(0 " 2)H
4 3 9 opol
ei1ed alea 2pep1EN3T SjUTnd2s ¥ | YWIT
*{§) WA SEPIUIISP ETOUILIISULI] 2P $3OS
unj 2p S9ZTIJBWl S® OPUFRUOIDET3] BpPEZ1RiadU

39 opepiengT ep ovdusiqo v eied sareutuyiazd

obs atnBas B sopelusseade sOPEI[NSSA SO
*AOUOJEG
ap so anb saaopealasuod SOUSW OFBS S3I0TT

3jue soOpeI[NERA 5O fleucBerp 4 9p 1vaed sTEW
oses oufopnijuod (] = J opuenb vuide sepejues
sade  serenbe wod weprourod flEUOTOUNY BSIT
?he ap sojuaundae opuesn ° (QRGL) Aouojes iod
sep1iqo oyue? ap suadiem se onb Is-a30y
(€1) {0 = (4v - €4,9) 9P|y }xBu=p0
110d opep 2

13

1enb o ‘gd,g z a0 enb 1B1 +1 2 0 op
JI0TeA CII]I‘!."IJLI:IJ.I op misse mapuodsa:.‘toa O0JXa33uca

@3seu  seidwe sTtew oyued ap sualiew sy
(21 D (e 0 ) =Yy

B (g 0r ) =y
:apuo(wq:mq) € 9H ‘aenoriaed wy - fenod

®1p = ¥ opuenb asey a (oK) ouued sp suaSiew
se JIUWEIBRTPIWT Znpuod (1841} ITHRWOIYIT
od opeaoxd Ewaics] wn *[*] 8p xey

- w
n3uts iofea OWTUIW O ®lussaidsi [*] o spuc

(L) (23ZA) 0D+ | pf)
]
2l 020 i+ Il w
ianb as-andas (p|) oedenba
ep oEjua ‘ad, 9 = 4© snb (el +94 3 W0 oxyAWE L
ed wn opuelepTsuc)y “QLIWDTI ©P SEpliuBied

3pePTITQPIs3 op sualdiew sep oRIPUTWISIl=2p EBU
2 s203e0TTde sens ap ewp "OY[RQRal 2753p
tedroutad oeSeatrjow B 9 apepliuspl Eisy
(01) (0°2)8 ((0°;_2)H + ¥

= [(0°=)9 + 1]@dg, g+ . [(0° (_2)D + 1]

(1461
‘Kosesay) BOTJTieA 25 “(0°Z)H PIXDq® eyl
BUW2 3 ((°Z)D + I OUIGI2 BP EBIUIIAIIP BT

uziagsueill op s9cduny Sp $3ZTAIEBW SE OpuURL
QIDB[A ‘Teiuswepuny apepiendt ajuinlss e
g,_(d92 + v - 12)d = (2°2)D
(6) g;_ (499 + ¥ - 12}D = (2*2)H
_ H 'e'!. 3].19.1
ajsuely ap sa05unj ap sazlllew sajuinies
s% @ feal oJlsunu o opol eiewd oOpuIWYZag
(g) va,9,_(9d,9+4)94,¥ - 2,2 + ¥d,V=d
{MIVE)RISAISTQ TIBRIDTY
ap  e>1aqedvV oeSenby ep waritsod epruizep
BITII0LS cEINTOS BITUL B B d 3 4 Ipuo
FETE ~ Haes - ouxun
() (3)x3-=()x Vd.ﬂT_(Sd.ﬁ+H)- = (3)n
1{2L6l

fueaTg % AeEwaemy) od 2pep 2 OWIIQ BT
©1juod @p 121 B enb @s-ages ‘s203Tpuod ses
59 qos "¢ < ¥ = ¥ @ ajusweaTiOadsax flaa
Talosqo sjusweialduod @ [eap}oalTos IULWE]
g{dmoo sojsodns o®s (¥*)) 3 (9°V) saied sQ

. p R
uxd? 30 ? g8 3 8 T(1vamlsE squaueo

DIUTSSE  BIUSWETIESSIIBU OFU) axud 3 ¥ 2puo
(g + ()XY = (+)x
()n

()0 ), ()0,0(1),% Flumm
:x10d ossaadxs QLINDTE ¢ =leg

{9)

VIONANOTAEA ¥d OINJKOAQ ON SHQAVIFY -f
i Rl ) W [(M[a)ﬂ]ea B ZNpal 25 BUIDE OBD

Tpuod p ‘EpIES BUN 3 PPRITIUS BUN 3P OSED OU

anb B85-210N *{d3mK ‘m[a = z|z} = 7 BpUO
(s) Z 228 0% ({8 + (20
_ 1 (6961 ‘uosispuy § ZITH) owed said
wrs eiTsUBW SP BpeIse] ass Ipod ()M sp
apepratyiseod [eea @p apepsradoad ® flaamiss
31ULWEDTIPINISSE 23sodns 103 ¥ owo)

*12ABIS? 2IJUBWEDITICIUTISSE djuamieqoild 3
(1} EU31STS © OBJUs ‘¥13I5STp BaTIISOd TEal
2 (Z)m 28 :(roded Bp OTIDITID) | YHIMOIL

JS-sodure) sop 2sop 08S — Y15 — V8D 5L



72 CBA - ITA - Sdo José dos Campos-SP

0 objetive a seguir € gemeralizar este re
sultade. Definindo os setores abertos
§ = (k ky) e 5% = (k k), k* = (k +k,)/2

e 05 parametros reais:
=flc*— - -
¢y (k*-e)/[ (e km)(kM e)]
202 - -
re-ce+l/[(e km)(kM el], r, > 0
vale o reorema abaixo.
TEOREMA 3: Para ecS a matriz de funcoes
de transferéncia G{z,e) & tal que:
GM[ceI-RllzG(z,e)R_llz} 4 r, {(VzeZ)(23)
Demonstragdo: Embora simples, a demons
tracdo envolve manipulagdes algébrices  ton
gas e cansativas. Por isso, apresenta-se a

qui apenas um esbogo. 0 fato crucial é que
para zeZ, a equacac (19) acarreta que:

[[-eG(z t,e) ] 'RII-eG(z,e)] <
(1+0) {I-{e-1)G(z 1 ,e) ] '"R[I-(e-1)G(z,e) ] (24)

Considerando que @R2B'PB ¢ usando (22),
levando em conta que e£S e completando  os
quadrados, obtém-se para tode zeZ:

[ce[—G{z_l,e)]'RiceI—G(z,e)] £ iR (25)

que conduz a (23}, uma vez que ambos os mem
bros de {25) sejam pré e pos-multiplicados

(22)

-t
por R 172,
. = Jw
Dessa forma a matriz Gle’'",e) =
Rllzc(er,e)R_lfz, que de certa maneira re
presenta uma mudanca de escala

de G(e”,e), restringe-se a pertencer 2 hi

Ixr .
peresfera de C com ¢centro em ¢ Ieraio L

Note-se que para e=] a condigcdo (23) repre
senta assim uma condic2o necessaria para
que uma dada matriz de fungbes de  transfe
réncia em malha fechada tepha tido origem

num probiema LQ.

0 resultado do Teorema 3 sera essencial
para a analise da estabilidade absoluta do
RLOMITD através do Critério de Popov.

4. ANALISE DA ESTABILIDADE ABSOLUTA

Seja o sistema descrito pela equacao
{1}, onde F é a matviz otima de ganhos de
realimentacao (7). E simples ver que, para
todo ecR ela ¢ equivalente a:

x(t+1)=(A=eBF)x(t)~BR 1/ 2 d’e[Rl/zFx(t)] (26)
onde:
2 = RMEYR - GerD) 2N

Note-se qué a manipulacgio acima € neces
siria uma vez que o Critério de Popov  nac
se aplica para e=0 a nenos que A seja suposta as
sint gticamente estavel. Mesmo neste caso a
dificuldade permanece, pois ¢ = 0#S e o Teo
rema 3 nao pode ser usado. De fato, a Equa
cdo (19) se reduz i identidade fundamental
(10), através da qual ¢ impossivel estabele
cer uma regiao de confinamento pard
G(z,0), zeZ.

0 valor de e sera determinado de manei
ra que se obtenham oS setores de estabill
dade absoluta mais amplos,.

3l

de o da equacao (13} & sempre menor ou
aquele usado por Safonov (1980}, Note-se que,
ainda que R possa ser tramsformada na matriz
identidade atraves de um reescalonamento das
variaveis de contrecle, nao seria mais
vel garantir a estabilidade absoluta do siste
ma face a nado linearidadesna entrada da plan
ta.

Daqui em diante admite-se que R
uma matriz diagomnal.

seja

Tendo em vista os resultados da segao 2,
o objetivo a seguir é determinar uma mnatriz
K diagonal tal que:

W(z) = K + G{z,e)
seja real positiva discreta.

LEMA 3: Para todo ecS* e K = 2(k#*-¢)I, a
matriz W(z) é real positiva discreta.

(28)

Demonstracac: Em primeire lugar deve-se
notat que a estabilidade assintatica de

(A-eBF), ecS* € § & uma consequéncia imedia
ta do fato de que MG2 8. Como para todo
e£S* tem-se que ¢ > 0, a desigualdade {(23)
conduz a: €
T'-T-(Z)'*i'I-(Z_I)' = 2K_1¥E(Z,e) + 6(z_1,eJ' 2
z 2K‘1+[(c;-r;)/ce]r =0

(¥zc2) (29)

Este resultade permite aplicar o CLrite

rio de Popov a (26). Assim, o sistema (26) &
absolutamente estavel uma vez que ¢e satisfa
ca a condicao:

0« ¢ei(yi)y11; z(k*-e)Yi

(30)

Definido y=R ''2y, a condicdo acima pode
ser expressa em termos da fungao ¢ original
como:

2 * 2
ey} < ¢i(yi)yi < (2k e)yi

De (31) fica evidente que o setor

(31)
mais
amplo é obtido para e + k;, obtendo-se assim
o resultado a seguir.

TEOREMA 4: O RLQMITD € absolutamente es
tavel no setor §.

Este vesultado coincide com aquele obti
do por Safonov (1980) quando R = I, sendo
contude menos conservador nos casos mais ge
rais em que R é diagonal, R = I.

Este fato ¢ consequéncia de que o valor

igual

possi

Em Geromel & Cruz {1987} ha uma andlise
do problema no dominmio do tempo através de
funcoes de Lyapunov.

0s resultados desta secdo tem uma motiva
¢do clara no caso de reguladoresdeuma eritrada

e uma saida. Para r=1, a condicac (23) re
duz-se a:
|ce~g(er,e)| $r,, {ec8) (32)
e portanta;
jw _
Relg(e” ",k 33 & -1/ (k -k ) (33)

Das definicoes (22) nota-se que tanto <,
+
como ¥, tendem a + * quando e km. Neste ca

so, a condicao (33) significa que o circulo
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tende a degenerar-se e confundir-se com o
semi-planc a direita da reta vertical que
passa pelo ponto —lf(kM-km) + jO. Fica garan

tida assim a estabilidade absoluta no Setor
S.

Quando a<<1, o0 semi-planc mencicnado ten
de a coincidir com o semi-plano direito fe
chado. Neste caso, o RLQMITD tende a ser ab
solutamente estavel no setor (1/2; +=).
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