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SISTEMA LINEAR ESTOGASTICO

Problema: Considere o sistema linear comdouaditivo nas vaaveis de estado
(ruido do sistema) e na equag;de observap (rudo na medida)

Vi e

Figura 1: Sistema Linear Discreto comiga.

Xi+1 = A+ Buk + Gk
Yk = Cx¢ + Hex

onde:

— A B,G,C,H sao matrizes de dimeadenxn,nxmnx £, r x n,r x £ res-
pectivamente,

— {w } & uma segencia de vetores de v.a.'s gaussianas édimnula, Ao
correlacionados e co&) = E[eg] =R/ =R, > 0;

— {&} € uma seencia de vetores de v.a.'s gaussianas édiennula, ao
i _ 11 _ .
correlacionados e covy) = E[v,| = Re=R; > 0;
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* O estado iniciakg, {vk} e {ex} sdo rao correlacionados+ independentes)
entre si;

* as seqeéncias 8o identicamente distrifdas:vi ~ N(O,Ry), ex ~ N(0, Re);

* yx forma a seqgéncia de observaées do sistema, i.e.an ha observago do
vetor de estado$x}, a rio ser indiretamente atres de{yi}.

PROBLEMA DE CONTROLE

e Deseja-se minimizar o custo de ope&raqa forma:

. 1 t—1 /
tI|_r>rc]0 n E [kZOx{(ka + U Ruy] (1)

e O controle & pode ter acessnsada mediday' para definir a sd#ncia de
agdesuy;

e Essa restrigo implica em utilizar uma lei de controle por realime@d@aga
forma

Uk = g(y817yTa°--ayk)

soLUCAO: E muito mais simples devido ao “prifpio da separdp”

PRINCIPIO DA SEPARACAO: No problema de controle Linear Quatico Gaus-
siano (LQG) com observag de sida, o problema de controlgtimo e o de
estima@o de estados podem ser resolvidos separadamente e coosbpead
fornecer a solugo otima.

1. O problema de controle tem como s@og mesmo que minimiza o custo

de controle LQ
t—1

lim % X QX + U Ru (2)

3
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Figura 2: Sistema semido com realiment&ip de estados.

para o sistema deteistico linear sem ralo da fig.2.

A solugdo6tima para esse probleréadado pelo ganho:
K = (R+B'PB) 1B'SA
onde Pé a soluéo semipositiva definida da eq@acde Riccati:

P=Q+APA—ASB(R+BPB)1B'3SA

2. A estima@o de estados realizada pelo filtro de Kalman estaciio, cujo
ganho de inovadp é definido por:

L =AC/(CC' + HRH') 1
onde S¢ a solu@o semipositiva definida da eq@acde Riccati:

S=GR,G +AA — A/ (CC' + HRH') " lCH
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Exemplo de Solugo Utilizando Matlab:

% sistema livro do Soderstdm
h=0.5;

A=[1 h ; 0 1];

B=[h"2/2 ; h];

I=[1 0; 0 1];

c=[1 0];

G=eye(2);

H=1;

%ruidos
Cov=[h"2/3 h"2/2 ; h~2/2 h]l;

Figura 3: Solugo do Problema.

Rv=1e-03*Cov; % matriz de covariancia do ruido v_t do sistema
re=1e-03; % variancia do ruido e_t de saida
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Y%custos LQ
Q=[1 0 ;0 1]; % matriz de pesos do estado para o custo LQ
R=0.1; % peso do controle para o custo LQ

Y%sistema em malha aberta c/ ruido de entrada
sys_out=ss(A, [B G],C,0,-1,’inputname’ ,{’u’ ’v1’ ’v2’},’outputname’,{’y’});
sys_state=ss(A, [B G],eye(2),0,-1, inputname’,{’u’ ’v1’ ’v2’},’outputname’,{’x1’ ’x2°});

Controle por realiment&@p de estados:

%Ganho do Controlador Otimo por realimentacao de estados

K = dlqr(A,B,Q,R);

sys_mfl = feedback(sys_state, K , 1, [1 2],-1); % constroi objeto
M=[C* (I-A+B*K) "-1%B]"-1; % valor inverso do ganho estatico
sys_mfl=series(M,sys_mf1,1,1); % ajuste para ganho unitario em regime

% simulacao do sistema

t=0:100; % vetor com instantes de simulacao

u = square((2xpi/40)*t,50)’; % sinal de controle com periodo de 40 pontos
figure(1), lsim(sys_mfl,u,t);

Linear Simulation Results
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Filtro de Kalman e sistema em malha aberta

%Kalman Filter
[kest,L]=kalman(sys_out,Rv,re);
kest.InputName={’u’ ’ym’};

%Sistema em Malha Aberta e Filtro:

%conexao paralela: a la.entrada de cada um dos sistemas eh comum
sys_paralelo=parallel(sys_out,kest, 1,1,[]1,[1);

% conexao para o filtro: saida medida do sistema e’ uma das entradas do filtro
sysfil_ma=feedback(sys_paralelo,1,4,1,+1);

Y%simulacao do sistema em m.a. e filtro
n=length(t);

randn(’seed’,0)

v=randn(n,2)*sqrt(R1) ;
e=randn(n,1)*sqrt(re);

[out,t]=1sim(sysfil_ma, [v u Hxel);

y=out(:,1); ye=out(:,2);

figure(2), stairs(t, [y yel)

legend(’saida’, ’saida estimada’),grid, title(’sistema em malha aberta’)

sistema em malha aberta
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Solug@o Final

% sistema em malha fechada e filtro com entrada de referencia u
sysfil_mf=feedback(sys_paralelo,[1 0 0; 0 -K],[4 3],[1 3 4],+1);

% ajuste para ganho unitario em regime permanente
sysfil_mf.b=sysfil_mf.b*diag([1 1 M 1]);

%simulacao do sistema em m.f. e filtro

f%estabelece condicoes inciais diferentes x(0)=[1 1]’ e xe(0) = [0 0]’
[out,t,x]=1lsim(sysfil_mf, [v u H*el, t, [1 1 0 0]’);

y=out(:,1); ye=out(:,2);

esforco_controle= -out(:,2:3)*K’+M*u;

figure(3), stairs(t,[y yel), grid, legend(’saida’, ’saida estimada’)
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figure(4), stairs(t,y-ye), grid, title(’erro de estimacao’)

erro de estimacao
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figure(5), stairs(t,esforco_controle), grid, title(’esforco de controle’)

esforco de controle
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