Controle via observador de estados

Prof. Tiago Dezuo

Uma das formas de controle por realimentacao de saida consiste em utilizar as variaveis
medidas para estimar o estado através de um observador e construir o sinal de controle
através de uma realimentagao do estado estimado. Tanto o observador quanto o ganho de
realimentacao sao projetados com as técnicas apresentadas anteriormente. Neste material
veremos sob quais condig¢oes o sistema de malha fechada projetado dessa forma é estavel.

1 Principio da separacao

>

+ » 1
. . : )
r = Ar + Bu v C
+

Y

K | i’f:(A—KfC);rerBu+ng
Xrf

Figura 1: Realimentagao dos estados observados.

Considere o esquema de controle ilustrado no diagrama da Figura 1 e observe que pode-
mos representa-lo pelo seguinte conjunto de equagoes:

#(t) = Ax(t) + Bu(t) u(t) = Kzs(t) +r(t)

1
() = (A= K/ C)af(t) + Bul) + Kpylt) * y(t) = C W
onde x € R” representa o estado do sistema a ser controlado, y € R™ o vetor de medidas,
u € R™ o vetor de controle, zy € R" representa o vetor dos estados estimados, r € R™ ¢ a
entrada de referéncia e A, B, C, K, Ky sao matrizes constantes com dimensoes apropriadas.

Utilizando como variaveis de estado os vetores x(t) e o erro de estimagao e(t) = z(t) —



xs(t), o sistema (1) em malha fechada tem a seguinte representacao no espaco de estados:
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Os autovalores da matriz de dindmica do sistema de malha fechada sao dados pela equagao
caracteristica indicada abaixo!.
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det (sly, — (A+ BK)) - det (sly, — (A— K¢C)) =0 (4)

Assim vemos que a dindmica do sistema de malha fechada é regida pelos autovalores das
matrizes A+ BK e A— K;C, que devem estar todos no semi-plano complexo esquerdo para
que o sistema realimentado seja estavel. Os autovalores de A — K;C definem a dinamica
do erro de estimagao de estados, como pode ser visto a partir de (2). Por outro lado, os
autovalores de A + BK podem ser interpretados como os autovalores dominantes pois sao
esses autovalores que definem a dindmica do sistema realimentado quando o erro de estimagao
de estados é nulo. Tipicamente a dinamica do erro de estimacao é escolhida de duas a cinco
vezes mais rapida que a dindmica dominante representada pelos autovalores de A+ BK. Em
resumo, o projeto de controladores baseados em observadores de estado pode ser realizado
da seguinte maneira:

1. Projetar a matriz de realimentacao de estados K € R™*™ utilizando as técnicas pro-
postas anteriormente;

2. Projetar a matriz de ganhos do observador Ky € R"*"v utilizando os resultados apre-
sentados anteriormente;

3. Utilizar a estrutura de controle proposta na Figura 1.

Observe que o projeto do ganho de controle e do observador sao independentes. Esta pro-
priedade é conhecida na literatura por Principio da Separacao.

O principio da separagao também se aplica a observadores de ordem reduzida.

Veja na Figura 2 que podemos interpretar o controle baseado em observador como um
controlador de mesma ordem do sistema de malha aberta.

2 Efeito de ruidos e disturbios externos

Ruidos de medida e distturbios externos sempre estao presentes num problema pratico. Nesta
secao iremos verificar o efeito desses sinais indesejados no desempenho do sistema de controle

LA notacdo I, indica a matriz identidade de dimensdo m x m.
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Figura 2: Controlador baseado em um observador.

baseado em observador. Para esse fim considere o sistema de controle cuja representacao de
estados estéd indicada a seguir.

&(t) = Ax(t) + Byu(t) + Bad(t) u(t) = Kxy(t) 5)
ap(t) = (A= KpC)ap(t) + Buu(t) + Kpy(t)  ~ y(t) =Cr+o(t)

onde z € R" representa o estado do sistema a ser controlado, z; € R" representa o vetor
dos estados estimados, y € R™ o vetor de medidas, d € R™ ¢é o vetor de distirbios externos,
v € R™ ¢é o vetor de ruidos de medicao, u € R™ o vetor de controle e A, B, Bq,C, K, K;
sao matrizes constantes com dimensoes apropriadas.

Utilizando como variaveis de estado os vetores x(t) e o erro de estimagao e(t) = z(t) —
xf(t), o sistema (5) em malha fechada tem a seguinte representacao no espaco de estados:
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Da equacao acima podemos verificar que a presenca de ruidos e distiirbios nao mudam
a matriz de dinamica do sistema e seus autovalores continuam sendo dados por (4). Como
o sistema é projetado para ser estavel, concluimos de (6) que ruidos e distturbios funcionam
como referéncias indesejadas que o sistema de malha fechada sera forcado a seguir. Na
presenca de ruidos e distirbios o erro de estimagao nao sera nulo ja que a dinamica do erro
¢ excitada nao s6 pela condicdo inicial e(0), mas também por d(t) e v(t) como se vé na
expressao abaixo.

¢ = (A— K;C)e + Byd — K v (8)

Observe ainda que a matriz K; de ganho do observador é também a matriz de entrada
do ruido de medida. Assim, se aumentamos o ganho Ky para acelerar a convergéncia do erro
de estimacao de estados, estamos também forcando o erro de estimagao a seguir um ruido
agora amplificado por K;. Por esse motivo observadores de estados com ganhos elevados
tem pouco interesse na pratica.

Outro motivo para se evitar grandes ganhos no observador é que o sinal de controle, que
¢ dado por u(t) = Kxg(t) = K(x(t) — e(t)), pode saturar se o erro atingir valores elevados.

As mesmas conclusoes acima se aplicam para observadores de ordem reduzida. Estes,
porém, possuem uma dificuldade adicional. No observador de ordem completa, a fun¢ao de



transferéncia do ruido para o erro de estimagao é estritamente propria.
E(s) = (sI, — (A= K;C)) " (BaD(s) — E;V (s)) (9)

Isto implica que teremos uma atenuagao nas altas frequéncias de no minimo 20 dB/década.
No observador de ordem reduzida pode ocorrer amplificagao nas altas frequéncias ja que o
erro de estimacao e(t) = w(t) — w,(t) é dado por

e(t) = Afe(t) + (B4 - GfB3)d(t) + AfoU(t) - Gfl)(t) s TBd = |: B4 :| (10)

onde By é a matriz de entrada da perturbagao d(t) como indicado em (5), T' é a transformagao
que caracteriza o observador de ordem reduzida e w(t) é a estimativa de ordem reduzida.
Da expressao anterior obtemos a func¢ao de transferéncia

E(s) = (8Iy_n, — Af)) " ((Bs— GB3)D(s) + A;GV(s) — GysV(s)) (11)

de onde notamos que o termo — (sfn,ny — Af))_l G sV (s) pode provocar amplificacoes do
ruido V'(s) nas altas frequéncias. Isto é altamente indesejavel na pratica pois, ao aumentar a
banda passante do sistema, estamos permitindo amplificagoes de dindmicas nao modeladas
que podem causar deterioracao no desempenho do sistema ou mesmo problemas de insta-
bilidade. Por esses motivos a utilizacao de observadores de Luenberger de ordem reduzida
para fins de controle tem aplicacao limitada na pratica.

Finalmente observe que se o disturbio d(¢) é conhecido em tempo real, por exemplo
através de medicgoes, entao podemos interpreté-lo como um sinal de referéncia e incorporé-lo
no observador. Este procedimento é andlogo ao dado para o sinal 7(¢) na Secao 1.

3 Rastreamento

Suponha agora que os ruidos e disturbios sejam despreziveis e que desejamos resolver o
problema de rastreamento, porém agora utilizando um controlador baseado em observador
ao invés da realimentacao de estados. A solucao desse problema é imediata com o auxilio do
principio da separagao.

No caso do rastreamento com ajuste de ganho estatico basta projetar um observador e
substituir a realimentacao de estados u© = —Kux pela realimentacao de estados estimados
u = —Kuxy, como indicado na Figura 3. Nesse caso a insercao do observador nao altera o
ganho estatico G(0), calculado para realimentagao de estados. Isso ocorre porque em regime
permanente o erro de estimacao de estados ¢ nulo, isto é, * = ;. Assim a matriz F' de
ajuste ¢ idéntica a obtida para realimentagao de estados.

F=G0)" |, G(s)=C(sI-(A-BK))'B+D (12)

No caso do rastreamento com integradores os argumentos sao similares. Basta projetar
um observador e substituir a realimentacao de estados u = —K.x pela realimentacao de
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Figura 3: Rastreamento com correcao de ganho estético e observador.
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Figura 4: Rastreamento com integradores.

estados estimados © = —K.xf, como indicado na Figura 4. Nesse caso, as equagoes do
sistema de controle sao dadas por
o | | Ag— BoK, BK, Tq E,
3 R R e 7 | e e o L

onde e = x — x5 € o erro de estimagao de estados, Ky é o ganho do observador e

Aa:[_AO 81 , Ba:{jg] , E:[?] , x:{ﬂ , K,=[ K, K;] (14)

O problema a ser resolvido consiste entao em determinar Ky e K, de tal forma que os
autovalores de A, — B,K, e A — K;C estejam no semi-plano complexo esquerdo. Com o
principio da separacao podemos projetar o ganho Ky de forma independente do projeto da
matriz de ganhos K.

Observe que em regime permanente o erro de estimagao de estados é nulo, isto é © =
xs. Logo, em regime permanente, o esquema de controle baseado em observador acima



se torna idéntico ao esquema baseado em realimentacao de estados. Entretanto, devido a
sensibilidade do observador em relacao a mudancas no ponto de equilibrio, podemos esperar
um menor grau de robustez do esquema acima (em rela¢ao ao de realimentacao de estados)
para mudangas no ponto de equilibrio.
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