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Este trabalho apresenta uma solugdc para o problema de
controle dos deslocamentos angulares do eixo do rator de wm giros
edpio sintonizado com dois graus de liberdade. Supse-se que  este
problema e de naturesa linear quadrdatico e Gaussiano. A sua  solu
cho permite, e & esta a prineipal motivagdo do trabalho, a estima
cdo das velocidades angulares que o giroscopio esta sujeito. Na st
mulagdo do processo e projeto do controlador fot usado um  pacote
de software chamada KEDDC implementado num computador tipo VAX no
Commnication Reseavch Centre (CRC) em Ottawa, Canada.
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/ Cote thabatho apresenta uma soluciio para o probfema de controle dos — desfocamen:
fos angulares do elxo do hotor de um ginosedpio sintonizado com dodis graus de Liberda

2. de. Supde-se que esie problema & de natureza Linear quadndtice e Gaussiano, A sua sofu:
\ |e&o peamite, e € esta a principal motivagdo do trabalho, a estimacdo das

\ angubares que o giroscopio esdd sufedto. Na simulacao do processe e projefo do contre!

Padon foi wsado um pacote de software chamada KEDDC implementado num computador

VAX no Communication Reseanch Centre (CRC) em Ottawa, Canadd.
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TINTRODUGAD

Na concepgdo de um giroscépio, a lei de controle
do rotor é um problema delicado, cuja solucdo esta for
temente vimculada so desempenho f£inal desejado para o
giro. Neste trabalhe procura-se abordar este  problema
modelando a planta na Forma de equagOes diferenciais do
estade e calculando ¢ controle que minimiza uma funcdo
de custo linear, quadrdtica e Qaussiana. Um observador

do estado (Filtro Kalman-Bucy) é construido, visto que
o controlador (Proporcional~-integrall} exige o complelo
conhecimento do estado.

Na solugao do problems proposto, os torques  conl

troladores sao diretamente proporcionais as velocidades
angulares a que o giroscopio estd sujeito, assim, e €
esta a grande motivagao do trabalho,conhecendo tais tor
ques conhecem-se as velocidades angulares,

Reguladeres LQG ndo sdo comuns neste tipo de apli
cacio devido as restricdes de velocidades e precisoes
associadas 4 sua implementacao digital. No entanto, com
o avango experimentade pela eletronica digital mos ulti
mos anos, abrem-se novas perspectivas para os contrela;

dores baseados na teoria de controle moderno, entre os
quals o apresentado neste trabalho.
MODELO DO MOVIMENTO
A modalagem matematica do mevimento do votor  de
um giroscopic sintonizade cem dois graus de 1liberdade,
[11, [2] e [3], sujeito a velocidades angulares telati
vas ao espaco inercial, ¢ dada port
5 +Hé =-10 - Uy - M -
X ¥ X 4 X Ex ' M
6 -Hb =-10 +HQ ~M -E , )
y x y X ¥y Yy
onde:
X,¥,Z - & um sistema de referéncia fixo na carca

¢a com o eixe 2 ao longo do eixodo rotor,
e o8 eixos x,y formando triedro direto
com a origem no centre do roter(Fig.1);

BX,B — sdo os angulos de deflexao do rotor rela
y tivos a4 carcaca em tornc dos eixos x ey
I - é o momento de inércia do rotor em  tor
no de um eixo localizado no plano normal

ao eixo de simekriaj;
H - & a magnitude da quantidade de movimento

angular do rotor no seu eixode simetriag

et aen ek

nx,n - s3o as componentes da velocidade  angu
y lar da carcaca com relagdo ao espaco
inercial;
ELE - sao erros derivados do movimento  angu
s lar associados a desalinhamentos  meca
nicos, a aceleracoes angulares,a forcas
especificas, a aniscinéreias, a anisio
elasticidade, ete [2].
Mx’M} - sido torques externos aplicados pela ele

trénica de torqueamento do rotor.

Fig. 1 Sistema de referencia

controle, os termos
vez que S30 erros pro
do giroscdpiondo afe
My e My.

Para efeitos do cdlculo do
Ex e Ey sdo desconsiderados, uma
prios da diramica 2 da construgdo
tados de forma significatlva por

Uma redefinicao apropriada
‘coes (1) e (2), acrescida da definicdo de um vetor
iobservagﬁo dos desleccamentos 0
tte modelo para o deslecamento do rotor:

de parametros nas equa
de

2(t) = A x(t) + B u{t) + ¢ n(r) , (2}

H]

(4)

fl

y{t) C x(t) ,

onde

P

e 9y, conduz ao seguin !

H
!
!
i
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x(e) = [0, 6, 0, 01" ; (5)
u(t) = [/, M /T (6)
~ 5
ey =ga, 0,8, 81" ; M
x’ Y’ x’ Y E)
[0 -B/A G o -1 © 0 -H/a
BA 0 O @ 8 =1 R/A ©
A=131 o o056 =9p g 0 o |3 (8)
[ o 1 oo 0 0 0 o
"B/A 0 ,
LT D 0 1 o
B=10 0| =F€%1g o 0 2 (8b)
Lo o

As equagdes 3 e 4 sdo as usadas na simulacido di
gital do movimento do rotor do giro.

0 PROBLEMA DE CONTROLE

0 problema de controle pode ser colocado da  se
guinte forma:

» "Encontrar uma lei de controle u(r), T 2 t de ma
neira que o estado x{t), T 2 t se mantenha o mais pro
ximo possivel de zero".

Bortz [2) mostra que em existinde esta leide con
trole, ela assim se relazciona com as velocidades angu
lares da entrada:

U =-8 e U =9 . (9)

Desta forma, uma vez conhecido o controle, sabe
-se de imediato a velocidade angular que a carcaga do
giroscopio esta sujeita. Se csta carcaga &€  soliddria
ao veiculo (satélite, avido, submarino, ete), € possi
vel entde determinar as velocidades dele;e estaa motl
vagao deste trabalho. -
Num problema de controle de um sistema fisice &
razoavel que se levantem as sepuintes hipoteses:
e o sistema € nio-linear; “
© as matrizes A,B,C e Gnao sdo precisamente conhecidas;
® 0f Sensores nao sae ideais e
e as velocidades de entrada no giro sio constantes
(Qy,, ﬂy = 0) dentro do intervalc de integracio.

A luz destas consideracdes, e para efeito da con

cepgdo da lei de controle, supoe-se para o movimento
do rotor do giroscopic o seguinte modelo:
®¥(e) = A x(t) + B ult) + v, *+ E(e) (10}
y(c) = € x(t) + B(t) (i1

londe se procura descrever:
la) a incerteza inicial mo estado, considerada como uma

varisvel aleatoria com a estatistica:

E {xo} A = (suposto conhecida) e (12)

[+]

A
cov {xo,xo} = Eo (suposto conhecido); (13)

'O CONTROLE

b) a incerteza na planta, modelada por um ruido branco
£(t), paussianc, com médio zero e covariancia conhe
cida, isto &:

E{g(t)} = 0, para t & t; e (14)

COVEE(E), 50} A QUEYS(e-r); Qe) =QT(e)20 para ta e
(15)

¢} ¢ a incerteza nas medidas, modelada por um ruido
branco R(t), gaussiano, com média zero e covariancia
conhecida, isto &1

E{B{t)} = 0, para t & t, e {16)

cov{p(t},B8(r)} A R(t)d{e~1); R(L) =RT(t:)20para tEe .
(7

0 termo v,, que representa a velocidade de entra
da do giro, pode ser encarado como uma perturbagao
constante, o que exigird uma agdo integradora do con
trolador.

0 problema na forma colocada pode ser soluciona
do de maneira simples, forte e poderosa, se tratado co
mo um preblema de controle estecdstico, linear, quadri
tico e gaussiano. Nesta direcdo existem duas etapas a
serem vencildas: o problema de controle do estado e o
problema de estimacdo do estado. O teorema da separa
¢do, [4], permite o trate independente destas duas eta
pas.

A lei de contrele u(t) que soluciona o problema
apresentado € escolhida de forma a minimizar o Indice
iinear quadratico:

I = J GE)am(E) + vi(ORv(E)) dt £18)
o

€ dado por:

t
B(e) = Fx(e) A y(c) FeI vyt (19)
[»]
onde
2(t) = [-y(0),3(t),x(e)) " e w(t) = ()  (20)

As matrizes Fy, F_ e F, sido dadas por:

¥
' : any "1"~
= ' FF ] = 2
T [Fe. FY’ Fx] R" B K (21}

onde K & a solugio de;

e

-G+ RA+ AR -KEB R BT R K(to)=K, (22)

A& e B sdo descritos por:

]



0 1 0 0
A=jo0 Ay Ay |, 08=]|-Bs| » (23)
LQ Ay a3 B'ﬂ'-a
onde A e R sAp:
A As B1
A A © B = B,| - (24)

A forma da lei de controle, na sua apresentagio
estrutural foi adotada em funcio das exigencias do
software" de simulacdo e controle (KEDDC) usado.

A ESTIMACAO

A natureza linear € paussiana do problema permi

te o uso do filtyo de Kalman-Buey, [5], para estimar
o estado,
Defininde as matrizes:
-}
D=A-EC e E = -KCR , (25)

onde ¥ ¢ a solugio da equacao de Riccati:

g-lti = Q4+ KAY + AKT - KCR™

b 8
CK; 1§(:O) =K, (26)

que minimiza a fungae de custo:
3 = E{{x(c) = R(O] WIx(e) - £(0)17}, (27)

onde W € umz matriz de peso.
0 observador otimo do estado €:

X(e) = A% (6) + Bu(t) + E{y(t) - CR(E)}, R(c ) =% _.(28)

A Figura 2 mostra o esquema completos)
estimador e observador.

-

processo,

FTig. 2 A planta, o estimador e o controlador

SIMULACAO, TESTES E RESULTADQS

Na simulagio do processo e nos testes do regula
dor foi usade um software de simulacao e controle o

do as expressoes 3 e 4, onde H/A = 1306.9,

KEDDC, implementado nos computadores{do tipo VAX) do
Communication Rescarch Centre, em Ottawa, Canada.
4 planta e as observacdes foram simuladas scgun
(valor de
projeto do girosedpio CSC-ZA da LITTON du Canada 3/A.

A condicdo inicial do estimador foi adotada u
1a. . -
Relativamente ao regualador, as matrizes Qe R
adotadas apos vdarios testes foram:

10 0 0 O 0 o
0 10 @ 0 0 0
g.l 0 © 107" o 0 e f107°0 T oy
= ’ —
¢ 0 0 1w0° 0 0 0 107°
0o o 0 0 077 0
0 O o 107° |
Para efeito de avaliacdo e registro dos resulta
dos definiram-se:
by = Qx - 8 (rad/sec.) e (31)
(32)

™
A = -0 (radfsec.
mY Y ¥y ( / )

onde_$., sio as velocidades angulares simuladas e
flac s ﬁy sio’ as velocidades estimadas via torque de con
trole’

Foram realizados indmeros testes com o regulador
Jobservador, sendo selecionados os testes da Figura 3
por serem bastante abrangentes. As curvas estdo amplia
das em torno do zero para facilitar a andlise.
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FPig. Ja Erro na estimacdo das velocidades para

uma entrada constante nos dois  eixos

igual a 7.27 x 107" rd/sec.
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As matrizes de ponderacdc no filtro de Kalman_:
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Fig. 3b Erro na estimacdo das velocidades para uma
entrada copstante nos dois eixes igual a
7,22 x 10 rd/sec.
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Fig. 3¢ Erro na estimacdo das velocidades para
entradas do tipossenoidais com amplitu
des de 3,6 x 1077 rd/sec.e periodo de
10 seg.
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Fig. 3d Erro na estimacdo das velocidades para
entradas do tlpo senoidais com amplitu
de 3,6 x 10-5 rd/sec, e perioda de 360seg.

CONCLUSAD

A observacas dos resultados indiea a robustez
solucdo proposta diante de condicdes de entradas bast
Lte diferentes. 0 erro em todas as 51tuagoes permane

te pequenc. 0s picos no transitdrio (que nio
nos graficos) sao compativeis com folga com os
dutores de torque do giroscopio CS56-2A.

da
an
ce

inferior a 0.1%. O tempo de convergencia & relativamen
aparecem
trans

A lei de controle, proposta meste trabalho
os deslocamentes do rotor do giro, se coloca como uma
alternativa &s atuais opgoes implementadas nos  giros
comerciais, Cabe, no futuro um estudo de comparacao
favaliacdo desta propasitura frente as alternativas
convencionais.

E importante destacar as excelentes condigoes de
anﬂlle e iesie perUL’LJ.UIldU.d:: ]JELU bULLWdle Il& LUllLLU
le KEDDC e do apoio recebido pelo autor pelos
sadores do Communication Research Centre Ottawa, Cana

para

dd), Mr, MacMatch, W.S.; Mr. Yeung, K.S.e Mr.Stieber,
M.E.
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ABSTRACT

This nepont presents a sofution fon the noton
axis angulor modion probfem of a Funed gure with
Awo-degree-of-freedom, This problem <& approached
wsing the fools of optimal control theohy supposding
o Linear, quadiwetic and Gaussian natwre for Lt. The
motivation for this problem nesults of the fact that
its sofution {computation of controller torguens) L4
directly proportional £o gyro input angufar rates
providing a form fo estimate them. Tn the plant
sdmulation and controflen design, a special soffware
hamed KEDDC implemented on Communicaiion Research
Centre (CRC), Ottmwa-Canada, was wsed.
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