Exemplo LQG/LTR

Adriano Almeida Gongalves Siqueira

O modelo nominal da dindmica do helicptero CH-47 numa determinada condicdo de
operacdo é o seguinte:
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Suponha que o erro de modelagem predominante esteja associado a dinamica do rotor,
de modo que a planta "real” possa ser representada aproximadamente da seguinte forma:

> Modelo Nominal
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onde:
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s +50¢5 + 625

grotor(s’ é/) = 0,1 < C < 1,0

I é a matriz identidade (2x2).

Projete um compensador de maneira que o sistema “real”’em malha fecha
satisfaca as seguintes especificidades:

i)Jacompanhamento do sinal de referéncia e rejeicdo de perturbacbes com erro nédo
superior a 10 % para o < 0,5 rad/s.

if)sensibilidade a variagdes na planta ndo superior a 15 % para o < 0,7 rad/s e
iii) erro estacionario nulo para entrada degrau.
Dica: para obter em(w), considere o pior caso e trabalhe numericamente.
Apresente com clareza todos 0s passos e consideracOes feitas para obter o

compensador. llustre a sua apresentagdo com todos os gréficos de Bode utilizados no
projeto (escala vertical em dB).



Por fim, para avaliar o controlador obtido simule em malha fechada e registre as
variaveis de saida da planta nos seguintes casos:

a) r(t):_(l)}H(t);d(t):O

0
b) r(t) = 30}H (t):d(t)=0

c) r(t)=0;d(t) = HH (t)

onde H(t) é a funcgdo degrau unitario: H(t) =0 parat< 0 e H(t) = 1 parat > 0. Comente
0s resultados obtidos.

Resolucéo: Para projetar o compensador desejado foram seguidos os passos indicados
no livro texto:

2.1) Incluséo de integradores

Para que o sistema tenha erro estacionario nulo para entrada degrau os valores
singuares do sistema devem ter uma declividade de 20dB/década para baixas
frequéncias o que é conseguido incluindo-se integradores no modelo nominal. As
figuras abaixo mostram os valores singulares do sistema nominal G sem integradores e
com integradores:
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Nota-se que a planta com integradores apresenta declividade de 20 dB/dec em
baixas frequéncias, 0 que garante erro estacionario nulo para entrada degrau.

2.2) Determinacéo das barreiras de desempenho e de estabilidade



Para se ter acompanhamento do sinal de referéncia e rejei¢do de perturbacdes
com erro ndo superior a 10% para o < 0,5 rad/s, ou seja, re 64 < 0,1, a barreira de
desempenho para estas condicOes é dada por:

20*10g10(0,1) para » < 0,5 rad/s
Para se ter sensibilidade a varia¢Ges da planta com erro ndo superior a 15% para

® < 0,7 rad/s, ou seja, ds < 0,15, a barreira de desempenho para estas condic¢des € dada
por:

20*10g10(0,15) para < 0,7 rad/s

A barreira da estabilidade foi determinada encontrando-se o maior valor do
inverso dos valores singulares do erro, variando-se a constante £ de 0,1 a 1,0, para
uma dada frequéncia.A variacdo em toda a frequéncia fornece a barreira da estabilidade.

A figura abaixo mostra as barreiras de desempenho e de estabilidade.
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A figura abaixo mostra os valores singulares do sistema nominal aumentado
juntamente com as barreiras de desempenho e de estabilidade.



Sistema com integradores e barreiras de desempenho e estabilidade
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2.3) Determinacéo da malha objetivo Gt

10° 10°

Inicialmente deve-se escolher u e L de tal forma que os valores singulares de
(1/raiz(u ))C(jool-A) 2L obedecam as barreiras de desempenho e estabilidade.

O valor de L foi escolhido conforme indicado no livro para que se tenha
casamento dos valores singulares em todas as frequéncias:

o
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onde o indice p representa o sistema nominal sem os integradores. A matriz L é

dada por:
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O valor de p foi escolhido como 0.0324, ou seja raiz(u ) = 0.18. A figura abaixo
mostra os valores singulares de (1/raiz(n ))C(jol-A)IL juntamente com as barreiras de

desempenho e estabilidade.



G = C*in(sl-A)*L e barreiras de desempenho e estabilidade
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Com os valores de u e L, determina-se a matriz de gahos do filtro de Kalman,
H, obtendo-se a malha objetivo:

Gy =C(jol —A)™H
A matriz de ganhos H encontrada foi:

[ —0.3430 0.2774 |
-0.084  0.2797
-146.2718 —9.7159

6.4747  —0.0581
—-0.0033  0.0353
| -0.0010  0.1034 |

Os valores singulares de Gkr juntamente com as barreiras de desempenho e
estabilidade sdo mostrados na figura abaixo.
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E necessario verifar se Gkr em malha fechada satisfaz a condigdo de robustez da
estabilidade. A figura abaixo mostra os valores singulares de Gkr em malha fechada e a

barreira da estabilidade. Pode-se verificar que a condicao é satisfeita.
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2.4) Processo de recuperacao (determinacao do regulador e do compensador)

Deve-se ecolher o valor de p de tal forma que os valores singulares da fungéo de
transferéncia do ramo direto Gn(S)K(S) sejam proximos dos valres singulares da malha
objetivo Gkr. A fungéo de transferéncia do compensador K ¢ dada por:

K=G(sl —-A+BG +HC)™"H

sendo G a matriz do regulador, encontrada resolvendo uma equacao algébrica de Ricatti
tendo como parametro p . Foram realizadas varias recuperagfes buscando aproximar
Gn(s)K(s) da malha objetivo. Para tal, os valores de p foram diminuidos ate se encontrar
o melhor solucdo. Os gréaficos da figura abaixo mostram os valores singulares de
Gn(s)K(s) e de Gkr para p=0.01e p=1*10%,
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A melhor aproximacao ocorreu com p = 1*10"*2, sendo a matriz G encontrada:

544.8268 -150.8862  -1.1359 4.1579e+004 4.1266e+005 5.7263e+ 007
-150.7824 4.1432e+ 003 20.0657 -9.9935e+005 1.7878e+004 2.3991e + 006

A figura abaixo mostra os valores singulares de Gn(s)K(s) e de Gkr . Verifica-se que a
proximidade € boa perto da frequéncia de cruzamento.
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Deve-se verificar se Cn dado por:
Cy(jo) =[1 + G (io)K(jo)] "6, (jo)K(jw)

satisfaz a condigéo da robustez da estabilidade dada por:

. 1
Owm [CN (Ja))]< e (@)



A figura abaixo mostra os valores singulares de Cn e a barreira da estabilidade .
Verifica-se que a condicdo da estabilidade ¢ satisfeita, apesar de cruzar com a barreira
da estabilidade em apenas um ponto.

Sistema nominal com compensador GK em malha fechada e barreira da estabilidade
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2.5) Verificagédo do controlador obtido.

Utilizando o esquema abaixo desenvolvido no simulink, realizou-se testes no
controlador obtido anteriormente.
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Os graficos abaixo mostram a saida do sistema realimentado sujeito as condigoes
abaixo.
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