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Espaco de Estados

@ Representacdo no Espaco de Estados

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du

@ x: estado
@ u: entrada

@ y: saida
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Controle no Espaco de Estados

@ Cilculo do controlador: realimentacdo do estado
e Calculo do observador

e Combinagdo do controlador + observador: realimentacdo da
saida
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Controle por Realimentacdo do Estado

@ Lei de controle

X1

X2
u=-G6x=—[g1 & - g

Xn
@ send g;j vetores tais que

A — BG seja estavel
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Observador ou estimador

Reconstrucido do estado x a partir de 'y

@ Estado estimado: X

Controlador: u = —GX
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@ Observador com dindmica
X =AX + Bu

e Satisfatério se x(0) é conhecido e se fizermos X(0) = x(0)

@ Incertezasem Ae B
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@ Erro de estimativa:

»?
Il
b
|
>

o Entdo
x =A%,  %(0) = x(0) — %(0)

@ Erro — 0 se A estavel
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@ Realimentagdo da diferenca entre a saida (conhecida) e a
saida estimada:

X =A% + Bu+ H(y — CX)

@ sendo hy

@ sendo h; vetores
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@ Erro de estimativa:
% =(A— HC)%,

@ Se (A— HC) é estdvel = x — 0

e Independentemente de u(t) e x(0)
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@ Dualidade
@ Controlador: A— BG
@ Observador: A — HC
@ Temos
(A—HC)T =AT - CTHT
@ Observador: Férmula de Ackerman com A= AT B=CT e

G=HT
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Compensador: Controlador + Observador

@ Compensador: Controlador + Observador
x =Ax — BGx = (A — BG)x + BGx

@ Dinamica do sistema e do erro

G100 W 3]
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Compensador: Controlador + Observador

@ Estabilidade do sistema

s—A+BG  -BG ] _
det[ 0 sl—A+HC}_O

det[s] — A+ BG] - det[sl — A+ HC] =0

@ Principio da Separacao: projetos do controlador e do
observador podem ser feitos independentemente um do outro
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Compensador: Controlador + Observador

@ Dinamica do Sistema

x =Ax + Bu
y =Cx+ Du

@ Dindmica do Compensador: Controlador + Observador

% =(A— BG — HC)% + Hy
u=— GX

u{s}
-
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Compensador: Controlador + Observador

@ Sistema em malha fechada

x] [ A ~BG X
% | T | HC A—BG—HC—-HDG || %
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Compensador: Controlador + Observador

e Exemplo: G(s) = s%

[ 3] [2]
y=[1 0]x

@ Pdlos do controlador: w, =1rad/se ( =0.5

@ Pdlos do observador: w, =5rad/se (=0.5
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Projeto LQG/LTR

e LQG: Linear Quadratico Gaussiano (LQG)

LTR: Loop Transfer Recovery

Gn(s)K(s) — abrindo o sistema na saida

K(s)Gn(s) — abrindo o sistema na entrada
@ LTR na entrada da planta: G fixa e H variavel

o LTR na saida da planta: G variavel e H fixa
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Projeto LQG/LTR

@ Problema LQG

@ Considere o sistema
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + L&(t)

sendo £(t) um processo estocdstico com ruido branco e
gaussiano no estado.

E[(t)] =0
E[¢()eT(m)] = =o(t — 1)
sendo = = =7 > 0 a matriz de intensidade do ruido no estado.
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Projeto LQG/LTR

o Problema LQG
e Saida:
y(t) = Cx(t) + n(t)

sendo 7)(t) um ruido branco, gaussiano e independente de

£(1).
E[n(t)] =0
Eln(t)n™(r)] = ©4(t — 7)

sendo © = ©7T > 0 a matriz de intensidade do ruido de
medida.
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Projeto LQG/LTR

@ Problema LQG
@ Dado o sistema

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + L&(t)
y(t) = Cx(t) +1(t)

@ Encontrar u que minimiza:

J=E([ 70 + 7 () Ru(e)lo)
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Projeto LQG/LTR

@ Filtro de Kalman

@ Considere o sistema

Ax(t) + L&(t)
y(t) = Cx(t) +n(t)

sendo £(t) e n(t) processos estocdsticos com ruido branco e
Gaussianos.

-

—~
~

~
I
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Projeto LQG/LTR

e Problema: Encontrar H tal que Re[X;(A — HC)] <0,
garantindo Estimativa Otima:

m|nZE{[x, — X;(t }

@ A dindmica do FK é dada por:

x(t) = AR(t) + H[y(t) — Cx(t)]

SEM 5928 - Sistemas de Controle Universidade de S3o Paulo Adi  Aula 8 - Projeto LQG/LTR



Projeto LQG/LTR

e Solucao:

H=xcTe!

sendo X a unica solucdo simétrica definida positiva da
Equacdo Algébrica de Riccati:

0=-AY —YAT —[=1T +¥CcTo Icx
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Projeto LQG/LTR

e Regulador Linear Quadratico - LQR

@ Dado o sistema

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

@ Problema de controle étimo:
min J = / £)Qx(t) + u’ (t)Ru(t)]dt
o Considerando
Q=C"C, Q=Q" >0

R=pl, p>0, R=R">0
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Projeto LQG/LTR

@ Teorema Fundamental LTR

- (A, B) controldvel e (C, A) observavel
- Gn(s) é quadrada
- zeros de Gp(s) no SPE

@ Solucdo:
G=p'BTP

@ sendo P = PT > 0 solucio da Equacido Algébrica de Riccati:
1
0=—-PA-ATP-C"QC+ -PBB"P
p
@ entdo

lim K(s) = [C(sl — A)"'B] ' C(sl — A)"'H

p—0
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Projeto LQG/LTR

@ Variaveis duais do LQR e do FK:

LQR FK
A AT
B cT
Q=C'c|L=LT
R ©
P Y
G HT

SEM 5928 - Sistemas de Controle Universidade de S3o Paulo Adi  Aula 8 - Projeto LQG/LTR



Projeto LQG/LTR

o ldentidade de Kalman

e Malha Aberta: y(s) = Gpa(s)é(s)

Gma(s) = C(sl — A)7LL

e Malha Fechada: §(s) = Gke(s)v(s)

Gkr(s) = C(sl — A)tH
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Projeto LQG/LTR

o ldentidade de Kalman

[/ + Gkr(s)IO[! + Gkr(—s)]" = © + Guma(s)ZGppa(—s)

e Na frequéncia (s = jw):

[l + Gkr(jw)]O[l + Gkr(jw)]" = © + Guma(jw)=GHA(jw)
@ para©@=pulcompu>0e==1,

[l + Gke(jw)][I + Gke(jw)]" =1 + ;GMA(jw)GA’}A(jw)
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Projeto LQG/LTR

e Dado:
[/ + G (Geo)]ll + Gre )l = 1 + ;GMA(jw)GﬂA(jw)

o Ent3o:

1
aill + Gkr(jw)] = \/1 + —o?[C(jwl — A)~1L] Vw
v
@ Sob certas condigdes (em baixas e altas frequéncias):

oi|Gkr(jw)] ~ \/lﬁa;[C(jw/ — A

SEM 5928 - Sistemas de Controle Universidade de S3o Paulo Adi  Aula 8 - Projeto LQG/LTR



Projeto LQG/LTR

e Para a conformagdo da Malha Objetivo (Gkr(jw)) basta
ajustar i e L nas regides de frequéncia onde se situam as
Barreiras de Desempenho e Estabilidade

oilGke(jw)] =~ JEU;[C(jwl — A
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Projeto LQG/LTR

@ 1 e L devem ser escolhidos tais que om[Gkr(jw)]:

o Respeite a barreira de desempenho

o Ajuste a frequéncia de “cross-over” (via variagdo de p)
o om[Gke(jw)] e om[Gkr(jw)] sejam préximos entre si

o Erro estaciondrio nulo para entrada do tipo degrau

om[Cljwl — A) L] — oo (w—0)

Quando o modelo n3o apresenta tal tendéncia acrescentam-se
integradores na entrada da planta.
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Projeto LQG/LTR

Casamento dos Valores Singulares em Baixas Frequéncias

Quando w — 0:
o M~ L o Cliw] — AV ~ oAl
(ke = ool Clist — A7) = —orf-CA™H]

@ Escolhe-se
—CA L=

Ou seja
1
oi|Gkr(jw)] ~ —
NG
1 pode ser usado diretamente para ajustar o ganho em baixas
frequéncias.
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Projeto LQG/LTR

@ Casamento dos Valores Singulares em Baixas Frequéncias

@ Possiveis escolhas da matriz L:

e Adota-se L como sendo

L=—-CT(CAICT) = —CA L=

L=-ACT(CCTYy = —cA7lL=1
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Projeto LQG/LTR

e Casamento dos Valores Singulares em Altas Frequéncias
@ Quando w — oo

il Gice ()] = —oi[Cliwl — A)M] ~ —*—or[Cl]
Vi Wyl

@ Para CL =1/, todos os valores singulares em altas frequéncias
sdo iguais
@ Escolhas possiveis para L:
o L=CT(CccT)?
o L=NMcom N € R"™" e M € R™™ tais que CNM = |.
Escolhe-se:

M=CT(CTNCT)y = L=NCT(CNCT)™?

Ha flexibilidade na escolha de .
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