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RESUMO procedimento de projeto é apresentado.

Condigbes necessarias e suficientes para a existénefdAVRAS-CHAVE : Sistemas descritores, Observadores,
de observadores de ordem reduzida desacoplados @elem minima, Equacéo de Sylvester, Posicionamento de
perturbacio para sistemas descritores lineares contsdoos Autoestrutura.

apresentadas. Essas condi¢fes sdo baseadas na solucdo de

uma equacdao de Sylvester generalizada, sob uma restrigeSTRACT

gue descreve o desacoplamento de perturbacdo do estado

estimado e numa condi¢&o de posto que garante a existéngigcessary and sufficient conditions for the existence and
de matrizes para a reconstrucdo de todas as variavgissign of disturbance decoupled reduced-order obserwers f
de estado, também com desacoplamento de perturbac@ntinuous linear descriptor systems are presented. The
Mostra-se que as condi¢des para a existéncia do observagpgerver existence conditions are based on the solution of
desejado estdo associadas, fundamentalmente, a ceglaseneralized Sylvester's equation, under a constraitt tha
propriedades estruturais do sistema descritor. A parstede describes the disturbance decoupling of the estimates, stat
resultados, propde-se um algoritmo de projeto baseado ed on a rank condition that guarantees the existence of
técnica de posicionamento de autoestrutura. Os resultadfstrices for the reconstruction of all state variables wiith
apresentados destinam-se, fundamentalmente, a aplicag&urbance decoupling. Basically, the design conditions
em sintese de leis de controle do tipo realimentacdo @@ the desired observer are associated to some structural
estados estimados. Um exemplo numérico ilustrativo qﬂfoperties of the descriptor System_ From these results,
we propose an observer design algorithm that is based on
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order, Sylvester's equation, Eigenstructure assignment. ordem e equacdes algébricas) foi tratado, por exemplo,

em (Yang and Tan, 1989) (Paraskevopoulos et al., 1992)

1 INTRODUCAO (Hou and Muller, 1992b) (Darouach et al., 1996) (Chu and
¢ Mehrmann, 1999a).

A teoria de estimacé&o de estados exerce um papel importa&t
em diferentes campos técnicos e cientificos tais como em observadores desacoplados de perturbacées exteraas par
controle de sistemas dinamicos (Chen, 1999) (Dai, 198@{;‘ P P & X

(Liu and Patton, 1998), em deteccdo/diagnostico de falhas tem?‘s (_jescrltores. . Rglatlvamente_ a trabalhos S”ﬂ""_’“e_
a originalidade da técnica de projeto proposta reside:

(Liu and Patton, 1998) (Bolivar, 2001) e em filtragem na resolucdo explicita de uma equacdo de Sylvester

(Nagpal and Khargonekar, 1991; Yaesh and Shaked, 19ggle'neralizada sujeita a duas condi¢cdes complementargs, e i

Nas aplicacBes em controle de sistemas dinamicos, 89S ..~ . S - i ~
) - na utilizacao de sinais auxiliares, definidos em funcao das
observadores (ou estimadores) de estado viabilizam a

. ~ . . ~ ntradas de controle e das saidas medidas, respectivamente
implementacdo de leis de controle de realimentacdo s o . ~

. . a definicAo desses sinais auxiliares, sdo empregadas
estados, parcial ou completamente estimados, preservan

eobjetivo deste trabalho é abordar o problema de projeto

0, . )
k . . matrizes que permitem anular a acao da perturbacao sobre as
em particular, a estabilidade do sistema em malha fechada., =~ que pet . caodap a0 sob

. ~_variaveis algébricas do sistema descritor e sobre as edgiav
para ambos os casos. Nesse campo de aplicacéo,

48" saida. Ja a possibilidade de solucdo da equacdo de

observador de estados constitui-se em um subsistergaI . -
S i . . (yivester conjuntamente com as condi¢cdes complementares,
dindmico, excitado pelas entradas e saidas do sistem

e Interpretada em termos de propriedades estruturais que
a controlar. Os estados do observador devem permitjr o : .
o o igvem ser verificadas pelo sistema descritor para que se
recuperar, assintoticamente, as trajetérias dos estadlos 1 esa broietar o observador desaconlado de berturbacdo
i T p proj p p ¢
sistema ou de uma combinacéo deles. (ODP)

Considerando que o sistema a controlar esta su1e|toEa . . . . =
~ . . Este trabalho esta organizado da maneira seguinte. Na secéo
perturbacdes externas, € desejavel que o comportameE 0, . ~ .
o . ) € feita uma apresentacédo do problema, onde sdo mostradas
dindmico do observador esteja, parcialmente ou ~ : . o
~ i<fAS equacdes do sistema descritor, do observador e dos sinais
completamente, desacoplado das perturbacdes, ou satis ac il . ~ N
o N auxiliares a serem utilizados. Na secdo 3 sdo apresentadas
algum critério de desempenho face a influéncia dessas . . L - PO
~ ~ ) condicfes necessdrias e suficientes para a existéncia do
perturbacdes no erro de observagéo do sistema. Portanto, um : . ;
~ ohservador desejado, e uma breve analise considerando a
observador desacoplado de perturbacdes externas consisie . . ~
. i Inclusao de uma dada lei de controle de realimentacéo de
de um sistema observador que rejeita completamente algum

~ ; ~ 8ados estimados. Na secdo 4: i) sdo apresentadas e

perturbacao considerada do erro de observacao. . o . . )
interpretadas as condi¢des estruturais do sistema aescrit

Embora o desacoplamento (ou rejeicdo completa) d@Bl€ permitem o projeto do observador, ii) relacionam-se
perturbacdo possa parecer um requisito muito fort83 guatro casos possiveis relativos a acao das perturbacdes
observadores desacoplados de perturbacdo podem g%kpre as variaveis do sistema, indicando-se a estrutdesor
projetados se o sistema considerado verifica algumB¥nima do observador mais adequada para cada caso. Na
condicBes estruturais, que estdo geralmente relaciormada3®¢80 S propde-se um algoritmo de calculo com base nos
alguma propriedade de detectabilidade e ao nimero de sajtgadltados anteriores e mostram-se os resultados numerico
medidas comparado ao numero de entradas de perturba&€® Simulagéo, para um exemplo de sistema descritor. Em
Além disso, algumas propriedades inerentes a um projetgguida apresentam-se as conclusoes.
por realimentacgao de estados, relativas a relagao pegoba

saida, continuam vdlidas em malha fechada quando ugn APRESENTA(;AO DO PROBLEMA

observador desacoplado de perturbagdo é utilizado para

implementar a lei de controle. Seja um sistema descritor linear continuo sujeito a
perturbacdes externas descrito por:

O desacoplamento de perturbacbes em projeto de

observadores de estado foi tratado na literatura cientifica Ex(t) = Axz(t)+ Bu(t) + Byw(t) 1)

principalmente para o caso de sistemas lineares normais y(t) = Cx(t) + Dyw(t) 2

(descritos por equages diferenciais ordinarias de pramei

ordem), como por exemplo, em (Johnson, 197 espectivamente, os vetores de estados, de saidas meidas,

(Bhattacharyya, 1978) (Hou and  Muller, 1992a) ntradas de controle e de entradas de perturbacdo. A matriz
(Syrmos, 1993) (Liu and Patton, 1998). O desacoplamen%) X A P §a0.
c R é tal queposto(E) = q < n, que caracteriza um

de perturbacBes em observadores para o caso de sistemas

descritores (descritos por equacdes diferenciais de | eimemOOIeIO de sistema descritor linear,c %", B € R,
por equag PEMEom posto(B) = m, C € RP*™, com posto(C) = p,

ndex € ", y € R, v € R ew € RN sdo,
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B, € ®"*", com posto(B,) = r e D,, € RP*", com v

posto(D,,) =T < p. v ~U|  Ei= Az + Bu+ Byw

. i y = Cx + Dyw
SejaL € R(~9*" yma matriz de posto completo que
verifica .
2 —QiY—{x] 3
Y]
LE =0 ©
DefinaB; € R~ 9% e o escalafr por = {38
B, = LB, e 7 =posto(Bg) <n—q 4)
F
L

Para efeito de implementacéo de leis de controle do tipo _ _
realimentacido de estados estimadgs) = Fz(t) + Figura 1: Sistema em malha fechada com realimentacéo de

v(t), ondew(t) representa uma nova entrada de control@stados estimados.
ou de referéncia, considera-se um observador de estados

representado sob a forma: Z, S, N e N tais que o erro entre(t) e #(t) é nulo

(t) = Hz(t)+TBu(t)— Zy(t) (5) em regime estacionario, para qualqueft) € R". Um
. g Ni N 6 sistema observador de estados sob essas condi¢des sera dito
o(t) 2(t) + Ny(t) + Ny(t) 6) um Observador Desacoplado de Perturbacge®P).

o ~ .
ondez € R e € N” sado os vetores de estados estimadosg ,rgem do observador (5)-(6) é determinada néo somente
de estados observados, respectivamente. em funcéo da ordem dinamica do sistema descritoe, do

Os vetoresy € R 9" e € NP~ representam sinais numerobde saldat@, rr|1a§btamb§m de _cpmp ‘3 pertijrgagalxjo .
auxiliares gerados a partir das entradas de controle e %%agso reba parie aige _ru;a a§dvar|?ve|§ g estado (Dai,
safdas medidas, como seque: 89) e sobre as varidveis de saida, através das maffizes

e @, respectivamente. Em particular, 68, = By = 0e

N

7 = —QLBu(t) @ Dw =0, tem-seQ = I,,_, €eQ = I,, e a ordem minima
ék = g — p (Castelan et al., 2004). Nas outras situacdes,
com@Q € R—a-"x(n=9) ta| queQBy = 0, posto(Q) = a estrutura proposta também permite atingir a menor ordem
n—q—"T,e possivel.
§=Qult) ®) '3 OBSERVADORES DESACOPLADOS DE
com@Q € RP-7x? tal queQD,, = 0 e posto(Q) = p — . PERTURBAGOES

A figura 1 ilustra o sistema em malha fechada, contenddesta sec¢éo séo apresentadas as condigbes para a existéncia
o sistema original, o observador e um controlador pate um ODP de ordem reduzida> ¢ — p, essencialmente
realimentacdo de estados estimados. Observe que a paescritas pela possibilidade de solu¢gdo de uma equacéo
dinamica do observador, descrita por sua equacio de estadesSylvester conjuntamente com uma condi¢éo para o
(5), é similar & dos observadores de ordem reduzida patesacoplamento das perturbagdes. Ao final, considera-se a
sistemas normais (ver por exemplo (Chen, 1999)). Comdona lei de controle de realimentac¢éo de estados estimados,
pode ser visto nas duas secdes seguintes, a definicio do sintz-se uma breve andlise para o sistema de malha fechada
7 permite levar em conta a parte algébrica das variaveis gerrespondente.
estado do sistema descritor, no projeto do observador.

Proposicao 3.1Dado um sistema descritor (1)-(2), existe
O problema tratado na sequiéncia destina-se ao projeto @@ observador de ordem reduzidaa forma (5)-(6) tal que,

observadores (5)-(6) para sistemas descritores (1)€8), Spara qualquer perturbacéoc %':
influéncia das perturbagbes(t). Deseja-se verificar sob

quais condicdes € possivel determinar as matriesl’, ) ) . B
i) o erro de estimagade(t) = z(t) — TEx(t) verifica:

10 conjunto de _pélos (finitos e infinitos) dg um sistema descrit s(t) — thE(O) , YVt > 0e lim 6@) =0,V Z(O),
corresponde ao conjunto de autovalores generalizados rd@Fpal). Se t—o0
o sistema é regular, o conjunto dos pélos finitos, denotads, A), Ex(O); €
é formado pelas raizes da equacgdo caracterigicé\F — A) = 0 _ -
(Castelan, 2005; Dai, 1989). il) para matrizesS, N e N, adequadamente calculadas, o
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estado estimadd € R" verifica lim [z(t) —4(t)] = 0;  Também por defini¢dd) L B,,w(t) = 0. Entdo, combinando
e (7) com (17) resulta em

se e somente se é possivel resolver a equagéo de Sylvester g = QLAz(t) (18)
generalizada '

De (2) e (8), lembrando qu@D,, = 0, obtém-se

TA—HTE =-ZC, como(H) CC™ 9)
sob as condicdes adicionais: j=QCx(t) (19)
TBy,+ZD, =0 (10) Conforme a demonstracédo da pa('r)etlim e(t) = 0. Entéo,
no limite quandot — oo, as equagdes (12), (18) e (19)
TE podem ser escritas conjuntamente como
0sto JLA =n 11
el | e - 01 [ 18
tlim y(t) | = | QLA | lim x(t) (20)
onde:H € R¥*F T € Rk*n e Z € R¥*P; e o(H) denota o y(t) QC

espectro dé{.
Tomando o limite de (16), comh — oo, € combinando o

resultado com (20), obtém-se:

Demonstracéo:
Considere o erro de estimacao
tlim [z(t) — &(t)] =
e(t) = z(t) — TEx(t) (12) TE
Sua derivada, em relacéo ao tempo, é dada por: = |- [ SN N ] %Lgl tliglo z(t)
é(t) = 2(t) — TEi(t) (13) = (I, - MTM) Jim 2(t)  (21)

Fazendo substituicdes entre as equacdes (1), (2), (5) e (13) o X o

obtém-se, ap6s breve simplificacéio: emqueM’ = [ § N N | e gxmrmar=n ¢,
em geral, uma p§eudo-inversa a esquerda Me =

£(t) = Hz(t) — (ZC + TA)x(t) — (TBw + ZDy)w(t) (14) [ (TE) (QLA) (QC) ]

Logo, independentemente do valor tdim z(t), o erro de

Observa-se que a parfg da proposicao é satisfeita se eobservagéa:(t) — #(t) é nulo em regime permanente, se

somente se a dinamica do erro de estimacao for descrita pglgomente se for possivel anular o termo entre parénteses
sistema dinamico assintoticamente estavel: na relacdo anterior ou, equivalentemente, se for possivel

£(t) = He(t), como(H) C C- (15) calcular as matrizeS, N e N de modo que

Portanto, comparando-se (14) com (15), conclui-se que as MM =1, (22)
condigbes (9) e (10) sdo necessarias e suficientes para o _ _
desacoplamento de perturbagéo do erro de estimacdoaelalisto pode ser realizado, se e somente se a condigéo (11) é

a parte(i) da proposicao. verificada.
O
Para a demonstracao da pdjitg, supor que (11) também é
verificada e considerar (6) escrita na forma A resolucao de (9)-(10) esta associada, fundamentalmente,
ao numero de entradas de perturbacdo e a propriedades
z(t) estruturais ligadas ao sisteni&, A, C, B,,, D.,), a serem
i=[S N N]|y@® (16) discutidas posteriormente.
3i(t) ,

Da demonstracdo acima, é importante salientar o papel
Multiplicando, & esquerda, a equacdo (1) p@l. e dos sinais auxiliareg e y, definidos a partir das matrizes

lembrando que, por definicdbE = 0, obtém-se By = LB, e D, fundamentais para a obtencéo do erro de
B B B estados estimados desacoplado da perturbacdo. De fato, se
0= QLAz(t) + QLBu(t) + QLB,w(t) (17) tivéssemos)B; # 0 e @D, # 0, entdo, ao invés de (20),
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teriamos estruturas das matrizes em (25)-(26), verifica-se que:
1) pela propriedade da separagdo, o sistema em malha

. z(t) fechada possuj + k& pélos finitos assintoticamente estaveis,
Ji | g(t) | = dados poro(E, A + BF) U o(H) C C~, e portanto é
y(t) fortemente estavel ;
TE 0 2) devido as caracteristicas do observador desacoplado de
= lim QLA | z(t) | + lim QLB, | w(t) perturbacdo, a acdo da perturbacdo sobre o sistema em
fmoe QC tmoe QD,, malha fechada ocorre diretamente atravésBdee D, e,
(23) como no caso de uma realimentacdo de estados medidos,
u(t) = Fx(t) + v(t), o comportamento perturbacéo-
o que implicaria, em particulaglirgo[x(t) — %(t)] # 0 se saida, considerando-3€0) tal que Ez(0) = 0, pode ser
tlim w(t) # 0. representado pela matriz de transferéncia:
Guy =C(sE —A— BF) 'B, + D,, (27)

Em funcdo da definicAo dos sinais auxiliargse g,

descreyem-sz na segagd seguinte Q|1;ere(;1tes bcasosd %m regime transitério, o comportamento dindmico do
0S quais pode-se consi erelr O projeto de observatol§sena em malha fechada é influenciado pela dindmica
desacoplados de perturbagdo sob a estrutura pr0p0§9’rbuida ao observador, através das matriZesS obtidas

associando-se, em particular a definicdo da ordem :
observador a condigdo (11). Note que, em fungédo de (1 (%Io projeto do observador, e pelas entradgs e v(t).

a ordem do observador deve verifidar> ¢ — p+ 7 + 7
(veja também (21) e (22)). Entédo, a ordem minima possivél RESULTADOS COMPLEMENTARES

para o observador ocorre no caso em que a matriz=
[ (TE) (QLAY (QC) |, de poston, é quadrada e
portanto inversivel, de modo qué’ = M 1.

A seguir apresentam-se as hipéteses que permitem o céalculo
de um ODP. Justificativas para a utilizagdo dessas hipoteses
sdo apresentadas nas subsec¢fes seguintes.

Para finalizar esta secdo, considera-se a utilizagdo | . _
do observador desacoplado de perturbagdo para Hipotese 4.10 sistema (1)-(2):
implementacdo de uma lei de controle do tipo realimentagéo

de estados estimados, dada por i) possui menos entradas de perturbacdo que saidas
u(t) = Fa(t) + o(t) 24) medidas, ou seja:
em queF € ®™*"™ é uma matriz de ganho de realimentagéo T<p (28)
e v(t) € uma nova entrada de controle ou de referéncia.
Supbe-se que a matriZ é tal que o pa(E, A + BF) é i) é fortemente zero-detectavel, o que requer as duas
fortemente estavel, ou seja: assintoticamente estagelare condigdes seguintes:
e livre de modos impulsivos (Varga, 1995).
A—XE B, |\ _
O sistema composto em malha-fechada pode ser  Posto C Dy, =n+r,
representado (ver Apéndice) por: W ¢ C, Minito (29)
E 0 i) ]
0 I (—f(t) o E
_ | A+ BF BFS x(t) n posto LA =n (30)
o 0 H e(t) C
B By,
+ { 0 }U(tﬂ' [ 0 }w(t) (25) i) e, adicionalmente:
LA
(1) post (| ¢! [) =n-av &)
yit)=[C 0] [ ] + Dyw(t) (26)
e(t)
O sistema (25)-(26) é também um sistema descritor, no quEin geral, para a construgdo de observadores para
: E 0 _ sistemas descritores, é necessario que o(pard) seja
em particularposto { |\ o, | | =¢+k Apartirdas  gemente detectével, o que requer a satisfagéo da candia
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posto A_C/\E =n, VX ¢ C, \finito, em
conjunto com (30), (veja, por exemplo, (Castelan and Silv&Ja classificacdo apresentada a seguir, consideram-ss certa
2005)). Entdo, a condicdo (29), sob a condi¢do estrutunalopriedades das matriz&s = LB,, e D,, €, a partir delas,
(28), constitui-se numa adaptagdo que permite resolverigentificam-se aordem minimado ODP em quatro casos
equagéo de Sylvester (9) sob a condicdo de desacoplamemigsiveis.

(10). Note que a condicdo (30) também é necesséria para

que (11) possa ser verificada via a sintese da mdtriz Observe, inicialmente, que a ordem minima do ODP é
do observador. Por ultimo, a condicdo adicional (31) esfeterminada pelo nimero minimo de linhas linearmente

associada, fundamentalmente, a determinacéo da ordemiggependentes que devera ter o prodit&, para que
observador. a condicdo de posto (11) seja satisfeita. Entdo, ela é

determinada pela relagéo seguinte:

4.2 Ordem do Observador

4.1 Condicdes estruturais para solugéo )
¢ P ¢ kmin = posto(TE) = n — posto ({ %chjl }) (34)

Técnica padrao de posicionamento de autoestrutura pode

ser usada para resolver a equacdo de Sylvester (9) SOpg hipétese, a condigéo (31) é verificada. Entdo, utilieand

condicéo de desacoplamento (10) (Liu and Patton, 1998 3 desigualdade de Sylvester (Chen (1999), pag.207) sobre

Por exemplo, se considerarme&t ) = {1, m2,...,7} C o posto de produto de matrizes, tem-se que
C—,comm; 1 = 7w} selmag(m;) # 0 2, as matrize§ e Z

podem ser formadas a partir dos vetorgs C™ e (; € CP QLA _ -
que verificam: posto Qc =n—q-Tr+p-r (35)
A— 7TiE Bw H .
[  ( ] o D. | = [ 0 0 } (32) Assim, de (34) e (35), resulta:

naqualr i = 7 €1 = ¢ selmag(m;) # 0.

A existéncia de vetores ndo-nulos que permitem a escol
arbitraria dos autovalores esta relacionada as propriedade
estruturais do sistema representado(garA, C, B, D.,) €
que podem ser descritas a partir da matriz do sisteiiig,

de dimensédn + p) x (n + r), dada por:

[ A-\E B, -
P\ = C D (33) Casol SeB, # 0eD, # 0 utiliza-se um observador de
L v ordem minim& =g —p+7 + 7.

Egvando em conta a estrutura das matrizgs= LB, e

?)w, guatro casos distintos podem ser identificados. Entéo,
utilizando (36), a ordem minima do ODP associado a cada
caso é determinada como segue:

Para todo valor arbitrario de; € C, a existéncia de um Caso2 SeB; = 0 e D,, = 0 utiliza-se um observador de

7 ] ordem minima = ¢ — p, no qualQ € R(»~9* (-9

[ G e Q € RP*P sdo matrizes de posto completo. Por
ndmero de entradas de perturbacdes é menor que o nimero simplicidade, pode-se escolh@r= In_q eqQ = 1.

de saidas medidas, ou seja, seoadicdo (i) da Hipotese

4.16 satisfeita. Observe, entretanto, que se para algum vafe#s0 3 SeBq = 0 e D,, # 0 utiliza-se um observador de

particular de\ tivermosposto(P(\)) < n + r, este valor ordemk = ¢ — p + 7, no qualQ = I,—q.

devera fazer parte obrigatoriamente do espectro da mat&%so
H. Quandor > p, a matrizP(\) perde posto somente
para valores particulares dee a resolucéo de (9)-(10) ndo é
geralmente possivel.

vetor ndo-nulo gue satisfaz (32) é garantida se o

4 SeBy # 0 e D, = 0 utiliza-se um observador de
ordem reduzid& = ¢ — p + 7, para o qualy = I,,.

A condicdo (30) corresponde a detectabilidade dos pélc‘;'s3 Discusséo complementar

infinitos do sistema representado @, 4, C) (Castelan omo comentado anteriormente Higbtese 4.1a condicao

and Silva, 2005). Além disso, utilizando-se a desigualda $9) se reduz a condico de detectabilidade dos pélos finitos

de Sylvester (C_hen (1999), pag.207) sobre o PO~5t0 sistema descritor se o desacoplamento de perturbacdes
produto de matrizes, pode-se verificar que a condicdo (39 o é considerado (Castelan and Silva, 2005). Além

€ necessaria para que a condicao (11) possa ser satisfeitadisso’ a verificagio da condicio (30), que corresponde a

2 I'mag(w;) denota a parte imaginéria dg detectabilidade dos pdlos infinitos do sistema representad
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por (£, A, C), € fundamental para que os valores calculados 4. Definir o espectro de autovalores desejados para o

para as matrizeg, () e ) satisfacam a condigdo (11). observadory (H) = II = {71, 72, ..., Tk, s, |-

Em relagdo a condigdo adicional (31), a partir da qual define-
se a ordem do observador, cabe ressaltar que ela pode
ser relaxada pargosto ({ LA D =n-—q+p—d.
C Passo 2 Para cadamr;, encontrarr; € C" e (; € CP

Neste caso, a deficiéncia de posto representadd pexe que verificam (32). As linhas da matriz ¢ R**",
ser compensada pelo acréscimo correspondente na ordem denotadas pof;, sdo formadas a partir dos vetores
minima do observador, em cada um dos casos descritos como segue: se; € R, entdoT; = 7/; sew; € C,
anteriormente. considera-ser;y1 = 7 e T; = Re(r)), Tiy1 =

. - L Imag(r]). De maneira similar, encontra-se a matriz
Quanto a estrutura utilizada na definicdo do observador, , A matriz A correspondente, na forma de Jordan,
des_ta_lca-se como original a utilizacdo dos sinais auxdiare ¢ g _— diag{D;} ondeD; = m sem € R, e
definidos em funcéo das entradas de controle e das saidas Re{m;}
medidas, conforme equacdes (7) e (8) respectivamente, o que Di =
se constitui na idéia chave para anular os termos decosrente
das perturbac¢des no erro de observacdo. Com isto, a ordem
do observador é determinada, integradamente entasus
1 a 4daSecédo 4.2em funcdo das matrizes que descrevem
a dinamica das perturbacdes, o que €, de fato, um resultgolisso 3 Encontrar as matrized e Q que verificam) B, =
singular. 0eQD,, =0, respectivamente.

Imag{m;}

—Imag{m;} Re{m;} ser; € C.

A aplicacdo da equacdo de Sylvester generalizada (9), do

observador com dinamica descrita sob a forma (5) e a

ordem reduzida do observador sdo caracteristicas centrais

deste trabalho encontradas também em trabalhos similarpgsso 4 Calcular as matrizeS, N e N utilizando a equacio
i) ndo considerando o desacoplamento de perturbagdes (22) comMt = M.

(Verhaegen and dooren, 1986; Muller and Hou, 1993;

Darouach and Boutayeb, 1995; Castelan and Silva, 2005),

e ii) considerando o desacoplamento de perturbacdes (Yang

and Tan, 1989; Darouach et al., 1996; Chu and Mehrmann,

1999b; Koenig and Mammar, 2002; Castelan et al., 2004). E importante lembrar que os vetores determinados no

.. ) ) . Passo 2devem formar um conjunto de vetores linearmente
E importante salientar que, sob o ponto de vista das h'FE)te?ﬁdependentes além de garantunk(TE) = km;
H - man -

que indicam como as perturbagoes externas podem agir SOR&e {ino de requisito, comumente encontrado em técnicas
os atuadores e sensores de um sistema descritor, os resultag, projeto via posicionamento de autoestrutura, pode ser
propostos no presente trabalho sdo mais abrangentes gye geral atendido escolhendo-se valores distintos para os
seus similares citados no itefii) anterior. Esta abrangéncia gjementos do conjuntdl (veja, por exemplo, (Castelan

refere-se ao fato de que no presente trabalho s&o previsiegsy). Além disso, pode-se fazer uma verificagéo numérica
quatro casos para o par de matrizes de perturbBedd.,  go atendimento deste requisito ao longo dos calculos

relacionados ao final da se¢do anterior. realizados ndPasso 2 Por construgao, sposto(TE) =
kmin, €ntdo a condicdo (11) é verificadalé, em (22), é
5 ALGORITMO E EXEMPLO uma matriz quadrada e inversivel.

Com base nos resultados anteriores é proposto na sequéf§ye-se destacar o fato de que a partir da definicdo de
um algoritmo para projeto de ODP de ordem minima pafdm ODP, € possivel determinar novos parametros para

sistemas descritores que satisfazertiptese 4.1 Um O observador com o objetivo, por exemplo, de melhorar
exemplo numérico é apresentadoSubsecao 5.2 o condicionamento da matriz ndo-singular envolvida na

condicao (11), como proposto em (Silva, 2005), a partir dos

graus de liberdade existentes na escolha das matjzes

Q. Além disso, noCaso (ii) em queB; = 0 e D,, = 0,

a sintese do ODP pode ser realizada via uma técnica de
s posicionamento regional de pélos em regides do tipo LMI

(Castelan and Silva, 2005; Silva, 2005).

5.1 Algoritmo

Passo 1 Determinar a ordem minima do observadoy,,,
utilizando a equacéo (36) dentre os casos possivai

Revista Controle & Automacéo/Vol.18 no.4/Outubro, Novemb  ro e Dezembro 2007 429



5.2 Exemplo

2, é utilizado, para comparacao, um outro observador com
estrutura similar ao ODP, mas que atende apenas ao requisito

Considerar o sistema descritor sob perturbacdes, queceerifie desacoplamento parciala perturbacéo relativamente ao
aHipoteses.1, representado pelas matrizes:

=leleoBoBol S

Q
I
o~ coocor~Oo

Sy
g\
I

H o, OO0 0O R —

SO OoO OO+~ O

OO R, OO

SO O+ OO

|
—= O

—_

O PR FHFFEFO OO, OOOo

—_

O =

—_

SO oo oo

_ o Ok O O

OO OO oo

o P OO~ O

&)
83
—

erro de estimacgao(t) — TEx(t). Assim, este observador
compartilha as mesmas matrizs 7' e Z do ODP, o que
implica na satisfac@o da condi¢&o de desacoplan¥eBtp+

ZD,, = 0, mas as matrize§ e Q sdo tais qu&)B; # 0,

QD, # 0, ou seja, elas ndo satisfazem as condicées para
a obtencao do desacoplamento da perturbacéo relativamente
ao erro de observagao(t) — z(t), no caso em consideragao.

Na obtencéo das curvas de simulacdo temporal, as condi¢ces
iniciais utilizadas para o sistema descritor e o observador
foram z(0) = [0 1 0 0 0 0] e=z0) = o,
respectivamente. Na figura 2 mostram-se as curvas dos
erros de estimacéo e de observacdo, para o ODP e para o
observador com desacoplamento parcial. Observa-se que
os erros de estimacao e observacdo de um ODP convergem
aos correspondentes estados nulos, confdfigiera 2 (a),
enquanto apenas o erro de estimacgéo converge ao estado nulo
(o mesmo néo ocorrendo com o erro de observacéo) para o
observador com desacoplamento parcial, confdfigera 2

(b).

Para ilustrar a utilizacdo do algoritmo para os quatro casos

enunciados na secdo 4.2, supde-se Bye= LB, pode 6 CONCLUSOES
[1 1]ouB) =

assumir os valore®/,

Da mesma forma, D),

[0 0]

Foram apresentadas condicbes para a existéncia de

= [ 0.7382 0.1763 ] ou
D = [ 0 0 ] Os autovalores utilizados foram: observadores de ordem reduzida para sistemas descritores,
caso 1){—7 + 2i, -8 + 3i}, caso 2){—7 + 2i}, casos 3 desacoplados de pertubacdes externas. Tais condi¢Bes
e 4){—7,—8 + 2i}. Para os dados acima, foram obtidas a§¢ basearam na solu¢do de uma equacdo de Sylvester
matrizes do ODP, mostradas nas tabelas 1 e 2. As matrig&neralizada sob duas restricdes adicionais. A primeira €

S, N e N podem ser calculadas diretamente da equac&®a restricdo matricial que descreve o desacoplamento de

(22).

Caso|

Q

Q

Ordem

[ —0.7071

0.7071 ]

[ —0.2323

0.9726 |

(=R

|

(=}

)

']

O =

[

= o

)

0.9726 |

[ —0.7071

0.7071 ]

']

Tabela 1: Matrizes relativas aos sinais auxiliages: Q Byu

ey =Qy.

Visando ilustrar a validade do método proposto, conside
o Caso 1 em queB; # 0, D, # 0. Além do ODP
correspondente a este caso, relacionado Tadelas 1 e
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perturbacdes do erro de estimacéo, podendo ser resolvida
conjuntamente com a equacgéo de Sylvester. A segunda é
uma restricdo de posto necessaria para a reconstrugdo das
variaveis de estado, com desacoplamento de perturbacées
do erro de observacdo. Foram definidos sinais auxiliares
em funcédo das entradas de controle e das saidas medidas,
respectivamente, sendo utilizadas matrizes ortogonais as
matrizes que descrevem a dindmica das perturbacdes. Esta
idéia foi o fundamento para anular termos decorrentes das
perturbacdes, que estariam presentes no erro de observacao
Uma realimentacdo de estados estimados foi considerada
como ilustragdo de uma aplicacdo para o ODP proposto.
Resultados numéricos foram apresentados para um exemplo
de sistema descritor, onde foi utilizado o algoritmo de
calculo do ODP, elaborado com base nos resultados teoricos
anteriores.
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—0.0934 —0.0816 0.0239  0.1809 —0.3590 —0.3013
0.0151  0.0096  0.0007 —0.0484 —0.0102 —0.0204
T —0.0403 —0.0389  0.0148  0.0600 —0.2461 —0.2219
0.0731  0.0634 —0.0182 —0.1437 0.2530  0.2078
1
0.7655  0.3707
P 0.0715  0.0046
0.5809  0.2475
—0.5272  —0.2627
—0.0466 —0.0441  0.0160  0.0747  —0.2072 —0.1791
T 0.0969  0.0823 —0.0036 —0.1755 0.1581  0.0794
2
P 0.5638  0.2097
—0.6672 —0.1726
0.0417 0.0358 0.0613 0.0143 —0.5108 —0.6079
T 0.0333 0.0293 0.0521 0.0168 —0.4627 —0.5441
0.0041 0.0046 0.0137 0.0119 —0.2390 —0.2573
3
—0.3280  0.5049
A —0.2877  0.4586
—0.1036  0.2395
0.1226  0.1051  0.0171  —0.1862  0.0318  —0.0904
T 0.0204  0.0211  —0.0007 —0.0161 —0.0022 —0.0226
—0.1049 —0.0919 —0.0126 0.1499  —0.0225  0.0820
4
—0.9630 —0.0493
z —0.3943  0.0028
0.8901  0.0355

Tabela 2: Pares de matriz€s Z do observador.

suporte financeiro da CAPES, Brasil. Este trabalho també8ubstituindo (40) em (1) e realizando alguns passos
contou com o suporte financeiro do CNPq, Brasil. Umalgébricos, encontra-se:

versdo preliminar do presente artigo foi apresentada no

CBA 2004, Gramado-R.S. Os autores agradecem ao editof@(t) = (A + BF)z(t) + BF'Se + Bv + Byw(t) (41)
associado e aos revisores por seus comentarios, decsrrente

do processo de revisdo do artigo.

APENDICE: EXPRESSAO PARA O
SISTEMA EM MALHA FECHADA SOB
UMA REALIMENTACAO DE ESTADOS
ESTIMADOS

Combinando (6) com (24), obtém-se

u(t) = FSz(t) + FN§+ FNj + v(t)
Substituindo (18) e (19) em (37), obtém-se
u(t) = FSz(t) + FNQLAxz(t) + FNQCx(t) 4 v(t) (38)

(37)

A equacéo (22) pode ser reescrita como

NQC =1, - NQLA — STE (39)

Substituindo (39) em (38), apds breve simplificacéo, chegg-aSt

Se a

u(t) = (F — FSTE)x(t) + FSz(t) +v(t)  (40)

Revista Controle & Automacao/Vol.18 no.4/Outubro, Novemb

A partir de (2), (15) e (41) é obtido o modelo do sistema em
malha fechada dado por (25)-(26).
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