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Observador de Luenberger — formulagao

Planta — modelo linear Observador
? = Ax(t) + Bu(t) d);(l(tt) = AX(t) + Bu(t) + L(y(¢) — y(t))
y(t) = Cx(1) y(t) = Cx(1)

onde identificamos:
o A e R™™: matriz de estados;
® B e R™7: matriz de entradas de controle;
e C € R™ ™" matriz de observagdes;
e [ € R™™M: matriz de ;

Defina-se ainda o erro de estimagio:

e(t) = x(t) — x(¢)
Observe que: y(t) — §(t) = C(x(t) — %(t)) = Ce(t).
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Observador de Luenberger — formulagao

A dinamica do erro de estimagio é dada por:
de(t) dx(1) B dx(t)
dt  dt dt

de(t)
dt

= Ax(t) + Bu(t) - AX(t) - Bu(t) - LC&(t)

= Xs(t) com A=A-LC

Note que:

(i) da dualidade entre controlabilidade e observabilidade, sabemos que o
par (A, C) é observavel se, e somente se, o par (AT, CT) é controlavel;
(ii) os autovaloresde A= A- LC e AT = AT - CT LT sdo idénticos.

A matriz de ganhos L do observador de estados pode ser tomada como
a transposta da matriz de ganhos K de um controlador para um sistema
cuja matriz de estados é AT e cuja matriz de entradas de controle é CT.
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Principio da separacao

As leis de controle para reguladores discutidas até entdo pressupdem, em
sua deducao, que o estado x(t) do sistema seja inteiramente acessivel,
sendo possivel propor uma realimentagio de estados da forma:

u(t) = —Kx(t)

No entanto, na impossibilidade de se medir integralmente o estado do
sistema, pode-se propor uma lei de controle em que o estado x(t) é
substituido por sua estimativa X(t) fornecida pelo observador de estados:

u(t) = —Kx(t) = - K (x(t) — &(t))

Assim, a dindmica do sistema em malha fechada para a ser descrita como:

d | x@ A | BK || x0 A
el = — com —~
de | e(r) 0 . A (1) A

A-BK
A-LC
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Principio da separacao

O polindmio caracteristico p(s) do sistema pode ser escrito como o produto
do polindmio caracteristico p(s) da planta em malha fechada admitindo
realimentagdo de estados pelo

-BK

‘sI—A

p(s) = det = det(sI — A) det(sI — A)

p(s) p(s)

Os 2n polos do sistema completo controlado por uma lei de controle
da forma u(t) = —K=X(t) correspondem aos:

® n polos do controlador projetado via realimentagio de estados;

Assim, controlador e observador podem ser projetados de forma
independente.
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Transformag&o de varidveis baseada na matriz de observagdes

Admita que a matriz de observagoes C' € R™*" tenha posto completo (ou
seja, suas m linhas sejam linearmente independentes).

Seja V' € R("~™)X" uma matriz cujas linhas constituem una base' para
ker(C) = {x € R" | Cx = 0}. Neste caso, CVT =0 e:

C
T=|—
\%4
é uma matriz invertivel:

Tl=[M|N|]eR”™ com MeR™ e NeR™nm

c Rnxn

Observe que, das identidades TT ™! = I,, e T~!T = I, decorre que:
CM =1y CN=0 MC+NV =1,
VM =0 VN =TI m

1E comum casos em que C seja formada por algumas linhas da matriz identidade I,.

Nestes casos, basta definir V' como a matriz formada pelas linhas de I, ausentes em C.
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Transformag&o de varidveis baseada na matriz de observagdes

Utilizando a matriz T, defina-se uma transformacio de varidveis:

s« (1 Cx(t t
) | o [oxo ] [ yo
X (t) Vx(t) Vx(t)
A partir desta transformagdo é possivel descrever o estado x(t) como:
1| X« (®)
x(t)=T T = Mx. (1) + Nxu(t) = My(t) + Nxy(t)
Xy

Uma vez que y € R™ é medido, o problema de estimar x € R"” pode ser
reduzido ao problema de estimar x; € R(n—m),

X(t) = My(t) + N (1)
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Transformag&o de varidveis baseada na matriz de observagdes

Adotando a transformacao de varidveis baseada na matriz de
observacoes, a expressio em forma de espago de estados do modelo da planta

se torna:
dx. (t
10 = A+ A () + Byu()
dx.(t
DD Agixat) + A1) + Byu(t)
¥() = x (1)
com:
A A CAM | CAN
A | \
Ay | Ap VAM | VAN

olr-lE]
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Observador de ordem reduzida

A seguinte estrutura é proposta para o observador de ordem reduzida para
a estimagao de xy(¢):

(1) = Jy(t) +z(¢)

dz(t)

dt
Define-se o erro de estimacio como:
£4(1) = x4(1) — X (t)
Dessa forma, a derivada do erro de estimacdo é dada por:
dey(r) _ dxy(t) de(t) _dz(t)

=Fz(t) + Gy(t) + Hu(t)

dt dt dt dt
dey(t)
T (A1 = J A1 - G)y(t) + (A — JA12)x:(t)

+(By —JB1 - H)u(t) — Fz(t)
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Observador de ordem reduzida

Substituindo na dltima expressdo:
z(1) = X4(t) - Jy(1)
Xy (1) = R (1) + £4(2)

obtém-se:

dey (¢
855 - (A1 = JA1 -G+ FJ)y(1) + (A — J A1p)e(t)

+(Ap - JApp - F)X(t) + (By — J By — H)u(t)

A dindmica do erro de estimacao se torna independente das varidveis

Y, X4 € u se tormarmos:
F=A»n-JA)
G:A21 —JA11+FJ
H=B;-JB,
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Observador de ordem reduzida

Nestas condi¢des, a dindmica do erro de estimagdo se torna:

dey (1)
dt

=Fey(t) com F=Ayp-JAp=(V-JC)AN

Pode-se demonstrar que, se o par (A, C) for observivel, o par (A, A12)
também sera observivel.

Recorrendo a dualidade, a matriz de ganhos J € R(n=m)xm 44 observador
de estados de ordem reduzida pode ser tomada como a transposta da matriz
de ganhos K € R™("=™) de um controlador para um sistema com:

® matriz de estados AZT2 e R(n=m)x(n-m),
® matriz de entradas de controle Asz € R(n—m)xm

Ainda, o estimador X(t) do estado do sisterma se torna:

X(t) =Sy(t)+ Nz(t) com S=M+NJ
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