Teoria de
Observadores

Introduccién

eTeoria de Observadores: fines de los 50’.
Primeros resultados: principios de los 60’
David Luenberger. Universidad de
Stanford.

eEstimar el estado de un sistema a partir
del conocimiento de la entrada u(t), salida
y(t) y parametros A, B, C y D de la planta
con t O [t,, »).

esEstimador “clasico” del estado completo
(orden n) y reducido (orden n - p).

eObservadores Optimos. Estimacion del
estado y minimizacion de funcién de costo.

ePrincipio de separacion.

Teoria de Observadores
X(t)= Ax(t)+BUt)  X(ty)=X,
Y(t) = cx(t) + DU(t)

xoo", voo™, vyoof
Aoo™, soo™, coo®”, pooP™

A, B, C, D: constantes y conocidas.
Y(t), U(t): conocidas O t O [ty, «)
X(t), X(ty): desconocidos.

X(t)= AR(t)+BU)  X(t,)=%,
Y(t)=cX(t)+pu(t)  X()oo", YooP

s(t)=Aclt)  elto)=e,
ey (1) = Ce(t)
lime(t)=0 O

t-o

lim eY(t)=0

tao

A ae. >

convergencia limitada

Observador Completo (n)
Luenberger 1964




Teorema

(A, C) completamente observable,
entonces:

OF /si A-FC=E, {)‘i}il,“.,n

se localizan en cualquier parte del plano
complejo.

Disefio observador:
= escoger F/{)\i}E es el deseado
e E asint6éticamente estable

{ime(t) =0, lipleY(t) =0

. {}\i }E / convergencia es adecuada.

Si Re{A;} - -», diferenciador, rapida
convergencia

Si Re{);} - 0 convergencia lenta

Re{)\i} levemente superior a
polos del sistema

Observador de Estado Completo

Caso Monovariable

AO0O0™, b,con”,doo, foo”

Par (cT, A) en forma candnica observable.

0 0 -a, ¢}
10 - -a 0
A=[0 1 " i -a, c=|:
. o . o
0 01 -a,, 1
f-[fo f; fn—l]T
o . - 0 -ag —T,
1 0 - : -a, -f;
A-fc' =E=[0 . .
.. 0
[0} 01 -a,;-f4

n-1

PAA)=A"+a A"+ +ad+a,

PA)=A" +(a,, +F A k(g TN+
+ (ao + fo) =0
=\ +e N4 red e,

a; +f, =e; i=0,1,...,n-1

e, especificado

a dado f; calculado

Caso General

(C, A) también existe procedimiento
para determinar

F/A-FC=E




Ejemplo de Disefio de Observadores

«(t) = [‘21 (];]x(t)+|:;]u(t) x(0)=[ 1 ]

-1

vO=[ oJx(©)+3u(t) f=[:j] Polos -1, 2
w3 e 2
P(A)=N + [+ h+f -2

Polos deseados: -1y —2 =

P-(A)=(+1)(x +2):)\2 +30+2

1+f, =3 =2 -3 1
= =E=
f,-2 =2}

-2 0
9(0)=[r o]x(t)+3u(t) ﬂto):[’ilﬂ
arbitrario

o bien
X(t) = ['21 (1)] %(t)- [i] F)-y(t)+ [;] u(t)

g(t)=[1 o]x(t)+3u(t)

Caso de Tiempo Discreto

X(t+1)=AX(D)+BU(Y) X(t))=X,
Y(t)=CX(t)+DU(t)

xoo", voo™, vyooP
Aoo™, soo™, coo®”, pooP™

A, B, C, D: constantes y conocidas.
Y(t), U(t): conocidas O t O [ty, «)
X(t), X(ty): desconocidos.

Observador de Orden Completo (n)
Luenberger 1964

X(t+1)=AX(t)+BU(t)-F(Y(t)-Y(t)),
X(to):xo,

Y(t)=CX(t)+DU(t),

xoon, YooP

e(t) =X(t) -X(t) oon
eY(t):Y(t)—Y(t) gom

e(t+1)=[A—FC]e(t), e(to):e0
eY(t):Ce(t)

lime(t)=0 O
A-FC a.e. = tl_—>°° 00
gim ey (6)=

Convergencia manejable




Recordemos Teorema

(A, C) completamente observable,
entonces:
. E
Fssi A-Fc=g, {\}o .

complejo.

Disefio observador:

e E asint6éticamente estable

{ime(t) =0, limeY(t) =0

o N }E / convergencia es adecuada.

Si ‘)\i‘ -0 convergencia Rapida
Si ‘)\i‘ -1 Convergencia lenta
Escoger v.p. de velocidad

superior a polos del sistema

se localizan en cualquier parte del plano

= escoger F/{}\i}E es el deseado

Y (t) = Ay, Y (t) + A, W(t) + B, U(t),

levemente W

Observador Reducido (n - p)

X(t)= AX(t)+BU(t)  X(ty)=X,
Y(t)=cX(t) (d=0)
r(C)=p

M:[g] Moo™, coo®™", coolP*

M no singular = G arbitraria

— Y CX Y conocida
X =MX= =
MEES

W desconocida

Sistema transformado:

X =AX(t)+BU(t), X(t,)=X,,

(t)= A21Y(t) + A22W(t) + BZU(t),

W(t) = (Azz - FAlz)W(t) + A21Y(t) + Bzu(t) +
+F(V(t)- AL, Y(t)-B,U(t))
W(t,) =W, Fogl®)=

Si (C, A) esc.o. = (A, Ayy) esc.o.

evitar diferenciacion de Y (t)
Z(t) =W(t)-FY(t)

2(t) = (A, =FALL)Z(t)+ (Ay, —FALL )FY (1) +
+(A5; —FAL,)Y(1)+ B, -FB,)u(t)

W(t)=z(t)+FY(t)
=W(t) - wi(t)

)
ew(t)=(Ass —FAL Jey (t). ewlto) = Cw,

Observador de Orden (n — p) solamente

= (n-p)x(n-p)
A,, -FA,, =EOO
A22 0O D(n—p)x(n—p)

A, DO gP*(-p), FooPe

po-rau] [£] 0 [o]




Observadores Optimos
W(t)=z(t)-LY(t)
- A
X(t) : AX(t) + BU(t) _ e(t):W(t) _ W(t)
Y(t)=cx(t)  (p=0) el)=Felt)  el0)=e,
xoo", uvoo’, voo™, ms>1 -
Ag0o™, soo™, coo™" 3= [e"()Qe(t)dr
0
_[Y() -
X()= [W({)E' r(€)=m<n Valores propios: s;, Sy, ---, Sp-m
—— AT
A= [ﬁuj_A_;z_] B :['_3_1_] c :[!m_] F=Agp +L A1 +LAL,
Azy i Az B, 0
L sin columna i de L Filai de A,
Observador: (Ramar y Gourishankar 1978) Filas de A,, sin fila i Columnaide L
Zz =FZ(t)+HU(t) + GY(t)
Reformular:
F=A,, +LA,, L por determinar
T T
G=-FL+LA,; +A,, L gg-m»xm J=e (O)ve(0), VF+F V=-Q
H=B, +LB,
Ejemplo
J3=J, +ad, Funcional aumentada -2 0 1 O [0}
3, =tr[V] A=| O -1 0 1 5|0
_ s - _ 0O 1 -20 0
J, =||L||=ZZKU- £;; elementos de T o o o 1 1
i
c[t 000
Minimizacién usando técnica numérica “lo1 00
para encontrar L
minJ, Q=1 s, =s, =-4 a =0,0001
L
resulta

L se obtiene usando técnica de
localizacion de polos -1,386 0,843
L=
L T [—0,4472 —3,614]
F=A,, +LA,, +LA,,
-1,483 6,058
=>G=
-1,7808 -12,684

[}




Observador no 6ptimo cons;, =s, = -4

 _[30 -250 £_[10 -25
10 -80 1,0 -9

G= 16 -149 H = 0
4 -39 1
Observadores Optimos

eKung & Yeh — 1980

*No resuelve ecuaciones de Lyapunov

*NO necesita técnica de asignacion de
polos

eUsan concepto de funciones de pulso por
bloques

L= 2,45 -251 G= 13,8 -14,04
7,9 -7,45 31,6 -35,7

[}

eKwon & Youn — 1986
J= ItkeT(t)Q e(t)dt +r tr[ LTL]
0
r>0, Q>0, k=20

Mismo ejemplo anterior

r =0,00001 e(@)=[2 4]
Q=1 s, =-4, s, =-5
K=0 | -[14.923 -11,413
26,576 -20,293

4
84
=X Valor real
+ _23 Estimacion optima
—X Estimacién no éptima
6 +
1 X3(t)
4 4
2 A
1,0 2,0 3.0 4,0

Tiempo [seqg]

K=1 L= 6,462 -6,354
12,601 -12,462
K=2 L= 3,011 -4,206
7,162 -9,011
41 — X, Valor real

_24 Estimacion 6ptima
_24 Estimacién no 6ptima

1,0 2,0 3.0 4,0




2,0
1,6 —_— k=0
— k=1
1,2 —_ =2
0,8
0,4
(0]

t
0,204060810121416 1,8 2,0

Principio de Separacion

X(t) = AX(t) + BU(t)
Y(t) = cx(t)

(A, B) completamente controlable

- X(t): disponible
U(t) KX(t)+R R: referencia

X(t)=(A-BKX(£)+BR(t)

(A, B) c.c. = OK tal que A — BK posee

los polos deseados.
U(t)=-KX(t)+R(t)

(C, A) completamente observable

X(t)=AX(t)-BX(t)+BR(t)
e()2R(t)-X(t)

X(t) = (A -BK)X(t) - BKe(t) + Br(t)

e(t)=(A-FC)e(t)

ol ) o
E

S(E)=s(A -BK)U S(A -FC)

Principio de Separaciéon

X=AX+BU| Y

Y =CX

Estimador




