Observadores de Estado




Realimentacao negativa do vetor de estados
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Malha Aberta Malha Fechada

* Problema do regulador: x(tg) =0
* Inicialmente admitimos que todo o vetor de estado (VE) esta disponivel (todas as
variaveis do VE sao sensoriadas = gasto desnecessario.)



Introducao: necessidade dos observadores

X=Ax+Bu, Xx(0)=x,
Fazendo uma realimentacao negativa do VE :
u=-KXx
onde K é a matriz ou vetor de ganhos de controle determinada por
alocacaoou pelo Método LQ.
Na realidade: y =Cx
Emgeral :y e R™ enquanto x e R",n=m
Isto €, medimos apenas uma parte do VE.
Para controle em malha fechada sera preciso

reconstruir x a partir de y. Isto s6 € possivel se o
sistema for observavel.



Observadores

» Luenberger (sistemas deterministicos)
» Kalman (sistemas estocasticos)

* Ordem Completa: todo o VE é reconstruido, mesmo a
parte do VE medida: computacionalmente mais caro.

* Ordem Reduzida: s6 a parte do VE nao medida é
reconstruida: mais dificil de verificar a convergéncia do
observador.
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Deducao : Ganho do Observador

Estimador de Malha Aberta:
Seja X estimativa de x(t):
X=A%+Bu, X(0)=%,

u conhecido (nao estimado)
Ocorrequese ~ A,B e u ndo sdo perfeitamente conhecidos ;
—> X NA0 converge para Xx.

Para evitar 1sso, vamos usar as VE medidas para sintonizar o
observador. Vamos realimentar as VE medidas (y) isto é,
vamos fechar uma malha usando as medidas dlspomvels

% =A% +Bu+K Y
K, — matriz/vetor de ganhos do observador.
(uma ponderacaodey)



Deducao : Ganho do Observador

Fechando a malha com y ponderado:

X =A% +Bu+K_ y=AR+Bu+K_Cx

Seja:e=X—K=€&=X-X .

- .. Esta passagem
Para guee tenda assintoticamente para Zero . est4 no préoximo
. A . slide
¢=Ae=(A-K_C B=B ¥

=X =A% +Bu+K_C(x-X)

Escolhendo convenientemente os autovalores de
(A-K_ C) = e>0 assintoticamente! Quando e=0:
2> e=X-X=0=>x=X
X — X.



Passagem algeébrica e hipoteses

e=x—%=> é=%x—%
~ & = AX + Bu — A% — Bu — K,Cx
+é=(A—K,0Ox+ (B—B)u— AR
mase=x—X=>X=x—e>
né=(A—A—-K,C)x+ (B—B)u+ Ae
Para que e tenda assintoticamente para zero
independentemente de x e u:

A-A-K,C=0=>A=(4-K,0
B=B
> é=Ae=(A—-K,Qe



Observador Luenberger de Ordem Completa

(a)




Observador

Para resolver o problema do observador precisamos
determinar K, a matriz de ganhos do observador:

K, deve ser tal que leve (A-K,C) a estabilidade e de
forma oOtima (rapidamente, sem grandes oscilacoes), ou
seja K, deve fazer com que o erro de observacao e,
qualquer que seja o erro inicial, convirja para zero o mais
rapidamente possivel.

E muito importante que o observador seja mais rapido
que o sistema que ele observa, assim ele nao introduz
erros significativos na dinamica do sistema controlado.

(A-K,C) pode ser escolhida pela metodologia da
alocacao de polos.



Observador

» Para garantir que o observador funcione satisfatoriamente devemos
satisfazer inicialmente duas coisas:

1. O observador deve ser mais rapido do que a planta que ele tenta estimar
= Se possivel TODOS os polos do observador devem estar esquerda
dos polos da planta (melhor nao haver mistura dos dois conjuntos de

olos). No caso em que houver alguns polos da planta muito a esquerda
pouco significativos), colocar os polos do observador a esquerda dos
polos dominantes da planta)

Obs.: falar quando




Observador

O observador deve funcionar bem para qualquer
condicio inicial de erro: e, (0):
e, (t,) =X(t,) ~X(t,) # 0

E importante que as condicdes iniciais do observador
sejam diferentes das condicoes iniciais da planta.
Em geral, impomos que os erros iniciais das
variaveis nao medidas nao sejam nulos.

Solucao de um exemplo simples de sistema controlado
com observador por alocacao de polos.



x=Ax+ B,u+ B,w
y = Cx

il =L0s ol ol + (1w [
T
a) Verificacao da observabilidade:

oT=[CT | AT* CT ]=l(1) (1)]-)| O T|=1 = sistema completamente observavel

b) Determinacao do observador:
Equacao da dinamica do erro do observador:
é = (A—-K,Oe onde [K,]=[2x1]

Equacio do observador:

_ _ S -1 k01] )‘ | s+ky —1|
(ST =4+ Ko 0l = ‘([—20,6 s ] * [koz 0l = 2064k, sl
= 5%+ kyys +kyy -20,6=0 0]
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d) Polos desejados para o observador:
Sistema controlado : p; = p," = —1,8 + 2,4

Polos do observador devem ser mais rapidos que o do sistema controlado:
Po1 = Poz* = —3,6 + 2'4]

21(s = Po1)(s — Po2)| =%+ 7,25 + 18,72 = 0 (i1)

e) Igualando (7) e (17):
Ky = 7,2 k,, = 39,32

K'=[72 3932]

e=@-K0e =2 = (206 o)~ |s032 o)lelor]= (2672 of) L]

Tarefa: 1) Repetir o exercicio usandoC=[0 1];Bi1=[0 1]Tpara
Po1 = poZ>I< = —3,6 + 4r8]



Sistemas simples: alocacao manual (cont.)

Como estamos medindo x,, vamos simular a equacao

e1(0)] _ [0]
1

do erro com a condicao inicial: [
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Observador: calculo de K|,

K, pode ser calculado por alocacao de polos usando os
mesmos comandos usados %ara a alocacao de polos da planta:
ppol (Scilab) e place (Matlab)

= (A-BK)x — K = ppol(A, B, p)

¢=(A-K_Cle—K_ =ppol(AT,C",p,)"

Obs.: Se transpusermos a equacao da dinamica do erro (e) a
ordem de aparecimento da matriz/vetor de ganho sera a
mesma que na equacao da dinamica do sistema (x). Com essa
ideia Kalman cria os sistemas duais (dualidade entre
controle e observacao).



Dualidade

O regulador (controlador que leva o estado para
zero) e o observador (que pode ser pensando como
um controle do erro de observacao, de forma a leva-
lo para zero) sao duais. Em ambos os caso
procuramos determinar matrizes de ganho (K ou K,))
que levem o estado ou o erro de observacao para
zero. Kalman criou um sistema ficticio, que ele
chamou de dual, para colocar o problema de
observacao na mesma estrutura do problema de
controle e assim poder usar todas as ferramentas
desenvolvidas para os  controladores nos
observadores.



Dualidade

(X =Ax +Bu

y =CX

controle —» < u=-KX
=(A-BK)Xx <

‘©=[B|AB|A’B--]

2' =A'2" +C'v'

u T: BTZT
observagdo— {v' =-K_ 'z’
. : Kalman
2' = ( "-C'K, )zT < e=(A—-K,Ce

o' :[CT |ATCT IATZCT ]



LOR

Sistema Linear:
X =AX+BuU

y = Cx } eventualmente x=A(t)x+ B(t)u

u=-Kx
X =(A-BK)x

Indice Quadratico: =] " (X"Qx+ u"Pudt
0

Equacao de Riccatti:

~-R=RA+A'"R+Q-RBP'B'R ;R(t,)=0



LOR

Equacao Algebrica de Riccati: sob condicoes
bastante fracas: R(t)=> R (matriz constante)

RA+A'R+Q-RBP'B'R=0

Solucao de horizonte infinito:

u°(t) = —P"B'Rx(t) = —KXx(t)
K

Scilab: comando ricc(A,BPBT,Q) 2> R
Matlab: comando Iq(A,B,Q,P) 2 K



Observador sintetizado por LQ

Ideia: usando o sistema dual, projetar um
controlador que leve o erro para zero.

2" =A"2" +CTv' « 2 5 %x=Ax+Bu

pn'=B"z" «® 5y =Cx

v =K,z 2 5 u=—Kx

T =(AT-CK, )" o e=(A-K Cl® 5x=(A—BK)x
Criando um indice quadratico para este problema,

lembrando que no regulador realimentamos Xx(t) e ponderamosu(t),

no observador realimentamos z' (t) e vamos ponderar e(t) =v' (t):

I =_[: (onzT +vP v’ )dt%\] :j: (XTQx+uTPu)dt



Observador sintetizado por LQ

minimizar erros no estado z=e minimizar v

» Equacao Algébrica de Riccati associada:
RA"+AR,+Q -RC'P, CR, =0
Q, =0 P >0 R, >0 — matrizessimetricas.

K. =R,C'P," =¢é¢=(A-KoCle
regulador

/comandos:

K. '=Ig(A",C",Q.,P,) — observador




Principio da Separacao

O Principio da Separacao estabelece que a lei de
controle do regulador € obtida pelo mesmo
controlador linear : u = - Kx operando porém sobre
o estado reconstruido: u = - KX



Principio da Separacao




Principio da Separacao

X =AX+BuU < u=-KX
S X =Ax —BKX
X = AR —BKX + K_C(x —X)

e=X—-R=>R=X—6 {(SI—AJrBK) -BK }_
—eé=(A-K_C)e 0 sI-A+KC)|
{X=(A—BK)X+BKe det[(sl- A+BK)sl-A+K,C)]=0
é=(A-K,Ce det](sl - A+ BK)[det[(sl - A+K,C)]=0
X B A —-BK BK X aut%\:/)falors aut%\:/)%lors

|:e:| — |: O A _ KOCi||:e:| controlada observador

A
Equacéao caracteristica:

sl-A|=0




Principio da Separacao

Os polos de um sistema controlado que tenha ainda
um observador para estimar as variaveis de estado
sao dados pelo conjunto de polos do controlador e
polos do observador:

= podemos projetar cada um separadamente.



X = Ax — BKX
X = AX— BKX + K,C(x — X)

l;] - [I?OC A—-BK _ Efc] lg
\ J
|
7= A Z, z(0)=[
> z(D=elt ,z(0)=z,

)

Tarefa 2) Simular o sistema controlado com observador de estados do slide 12

pelo Principio da Separacao, usando a matriz de transicao e as mesmas condicoes
iniciais do slide. Gerar os graficos sobrepondo num deles x; e X; e no outro x, e X, .
Simular por 5 s, com intervalos de tempo de 0,1 s.



