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CAPITOLUL 1

ESTIMAREA STARII APARATELOR DE ZBOR
UTILIZAND OBSERVERE DE STARE

1.1. INTRODUCERE

Observerele sunt folosite pentru estimarea vectorului de stare al sistemului
condus (aparatului de zbor) folosind semnalele de intrare si de iesire ale acestuia. Prin
masurarea unor componente ale vectorului de stare (componentele vectorului de iesire),
se reduce numarul senzorilor din sistemul de conducere, mai ales al celor pentru
masurarea unor variabile de stare greu accesibile sau greu masurabile, cum este, de
exemplu, cazul deformarilor elastice [51], [213], [242].

Primele structuri de observere au fost descoperite de Luenbergher in anii 1966,
1971. Observerele sunt folosite atat pentru sisteme cu intrari cunoscute, cat si pentru
sisteme cu intrari necunoscute, proiectarea lor apartindind mai multor cercetitori
(Bhatta-Charyya, 1978; Chen si Patton, 1999; Chorless si Tu, 1998; Darouach, 1994;
Hostetter si Meditch, 1973; Hou si Miiller, 1992; Hui si Zak, 1993 si 2005; Kudva,
1980; Kurek, 1983; Wang, 1975; Yang si Wilde, 1988; Krzminski si Kakzorek, 2005
s.a.).

Observerele recente sunt dedicate sistemelor cu o parte din intrari necunoscute,
respectiv sistemelor cu subsisteme a caror dinamica este necunoscutd. Pentru astfel de
sisteme se proiecteaza observere cu ordin redus; intrarile necunoscute pot fi perturbatii,
erori etc.

Dintre observerele pentru estimarea starii sistemelor stochastice, cel mai
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cunoscut este estimatorul (filtrul) Kalman-Bucy [80], [125], [142]. In cazul sistemelor
neliniare cu intrdri partial necunoscute sau cu subsisteme necunoscute, se construiesc
observere adaptive care utilizeaza retele neuronale [86], [110], [123], [146], [159].
Cercetdri mai recente se referd la proiectarea observerelor pentru sisteme cu
intarziere internd [48], [61], [85], [236], bazate pe teoria lui Lyapunov; proiectarea
observerelor presupune rezolvarea unor inegalitati matriceale.
Observerele de stare liniare sunt folosite pentru estimarea starii x a sistemelor

liniare pe baza vectorului y al variabilelor masurate si al vectorului de intrare sau a

unor componente ale acestuia.

1.2. PROIECTAREA OBSERVERELOR LINIARE

1.2.1. OBSERVERE LUENBERGER

Se da sistemul

x(t) = Ax(t)+ Bu(t), 1.1
#(0) = cxle) + Dulr) o
si se doreste construirea unui nou sistem de forma
Wlt) = le) + Hy(e) + Mule), (1.2)
2(6) = Lwlt) + No(e) + Pulz), .

sistem cu intrarile u(¢), y(¢) si iesirile: starea estimatd %(¢) si mdrimea de stare w(z)
[184].

Sistemul rezultant trebuie sa fie stabil (matricea J sd aibd valorile proprii in
semiplanul stdng complex < A(J)c C_ si }Ln;(’?(’)— x(¢)) = 0 (vectorul de stare
estimat )E(t) sd aproximeze starea sistemului) [184].

Deoarece x(t) # #(r), se evalueazi w-Vx, unde V - matrice de fidelizare. Aceastd

matrice evalueaza modul in care starea estimatorului (w) urmareste starea sistemului



4 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

initial (x).
Se calculeaza (w—Vx) = (w—Vx)" si se obtine [184]

w—Vx=Jw+ Hy + Mu —VAx —VBu + JVx — JVx &

(w=x) = J(w—Vx)+JVx + H(Cx + Du)+ (M - VB)u - VAx =
= J(w—Vx)+ JVx + HCx + HDu — VAx + (M - VB)u =
=J(w—Vx)+(JV + HC —VA)x + (M — VB + HD)u.

Se calculeaza, de asemenea, si eroarea de estimare a observerului x — x

e=%—x=Kw+Ny+Pu—x=L(w-Vx)+ LVx + NCx +
+ NDu + Pu—x = L(w—Vx)+ (LV + NC = I)x + (P + ND)u.

Alaturand ecuatiile (1.3) si (1.4) se obtine

(w—x) = J(w—Vx)+(JV + HC — VAW + (M — VB + HD)u,
%—x=Lw-Vx)+(LV + NC = I)x + (P + ND)u.

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Pentru ca %(z) — x(¢) trebuie ca iegirea sistemului de mai sus si tinda asimptotic

la zero (iesirea sistemului (1.5) este x—x ). Acest lucru se realizeaza dacd sunt

satisfacute simultan conditiile [184]

a)A(J) c C_,
b)JV + HC — VA = 0,
¢)M —VB + HD = 0,
dYLV + NC -1 =0,
e)P+ND = 0.

(1.6)

Daca aceste conditii sunt simultan satisfacute, sistemul de ecuatii (1.5) devine

{(w - Vx)! = J(W - Vx),

%—x=Llw-x).

(1.7)

Din prima ecuatie rezulta w—Vx — 0 si, in aceste conditii, = x—x — 0,

indiferent de initializarea sistemului sau a observerului [184]. Asadar, proiectarea
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estimatorului de stare se reduce la rezolvarea sistemului de ecuatii (1.6). Acesta este un
sistem cu 4 ecuatii si o conditie legatd de localizarea valorilor proprii; sistemul are 7

necunoscute: J, V, H, M, L, N, P.

Caz particular

Presupunem ca estimatorul nu are transfer direct I/O, adica N = 0 [184].

Sistemul (1.6) devine

AlJ)c C,

JV + HC - VA =0,

M —VB + HD = 0, (1.8)
LV —1=0,

P=0.

Alegand V=I, rezulta L=I, P=0, iar sistemul (1.8) devine

A(J)c C,
J=A4-HC, (1.9)
M =B-HD.

Impunand valori proprii dorite (in semiplanul sting complex) pentru matricea
J=A-HC se determind atat matricea H cat si matricea J. Pentru aceasta este nevoie ca
perechea (C, 4) si fie detectabild. Daca in plus (C, A) - observabila, rezulta ca spectrul
matricei de stare J poate fi alocat arbitrar [184]. In acest moment s-au determinat toate
matricele din ecuatia (1.6). Asadar, estimatorul de stare obtinut este descris de

urmatoarele ecuatiile [184]:

w(t) = (4 — HCw(¢) + Bu(t) + Hy(t) — HDul(t),
- v ' (19
sistem echivalent cu [184]
2(t) = (4 - HC)x(t) + (B — HD)u(t) + Hy(r). (1.11)

Deci, pentru determinarea vectorului de stare estimat sunt necesare semnalele u si y.
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Observerul obtinut se numeste estimator Luenberger. Pentru ca estimatorul si aiba
coeficienti reali, spectrul matricei J = 4 — HC se alege simetric [184]. Daca insa

perechea (C, 4) este observabild, spectrul matricei de stare a estimatorului (4 — HC)

poate fi ales arbitrar [184].

Conditia de observabilitate a perechii (C, 4) este necesard si suficientd pentru a

putea construi un observer Luenberger [184]. Estimatorul Luenberger are dimensiunea
n (numarul de linii si de coloane ale matricei 4). De aceea, el se mai numeste estimator

cu ordin intreg [184].

1.2.2. ESTIMAREA STARII SISTEMELOR LINIARE SI
CONTINUE CU DINAMICA PARTIAL CUNOSCUTA

Operatiunea de proiectare a observerclor este mai dificilda in cazul in care
dinamica liniard asociatd sistemului este partial cunoscutd. De altfel, in practica,
cunoasterea exactd a dinamicii unui avion este importanta, fiind nevoie de luarea in
calcul a necunoscutelor ce afecteaza dinamica sistemului [198]. Proiectarea unui
observer se poate face doar daca se cunosc complet matricele din ecuatia de stare.
Totusi, agsa cum se va arita in continuare, existd posibilitatea construirii unui observer
Luenberger si in cazul in care matricea sistemului are o parte cunoscutd si alta
necunoscuti. In anumite conditii [198], elementele necunoscute se vor inlocui cu
zerouri §i se va lucra cu matricea rezultantd. Dinamica sistemului, caracterizata in
principal de matricea din ecuatia de stare, poate avea un element necunoscut sau mai
multe elemente necunoscute asezate fie pe aceiasi linie sau coloana, fie agezate aleator.

Se considera un sistem continuu si liniar descris de ecuatiile de stare

{x(z) = ax(e), (1.12)

unde x(t) e M™" este vectorul de stare, y(t) e M7*' —vectorul masurdtorilor sistemului,
A e M (R) si ¢ e MP*"(R) sunt matricele sistemului. Obiectivul este acela de a

vedea in ce conditii se poate construi un estimator Luenberger pentru estimarea starii
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sistemului, in conditiile in care nu toate elementele matricei 4 sunt cunoscute [198].
Matricea 4 se poate scric 4 = A+ F, unde 4 este o matrice cunoscutd, iar F —

partea necunoscuta a dinamicii sistemului.

Cazul 1: Dinamica sistemului are un singur element necunoscut

Se presupune ca [198]

A=A+aF, (1.13)
unde |of <1 si
0x - x 100
A N | (1.14)
X X X 00---0
Astfel, sistemul (1.12) se poate scrie
{)'c(t): Ax(t)+och(t), (1.15)
y(t)z Cx(t).

Estimatorul Luenberger ce va fi proiectat este descris de ecuatiile

{fc(t) = Ai(t) + L) - 50, (1.16)

in care L (matricea de amplificare a observerului) se alege (determind) astfel incat

matricea (4 — LC) si fie stabild [198]. Determinarea matricei L este o operatiune

relativ simpla. Problema este determinarea unor conditii necesare si suficiente astfel
incét proiectarea estimatorului sd se faca utilizand din matricea sistemului 4 doar

partea cunoscuta (matricea A ). Pentru aceasta se alege eroarea

elr) = x(t) - Tx(z), (1.17)

in care matricea 7 se alege in majoritatea cazurilor ca fiind matricea unitate. Se

calculeaza é(¢), tindndu-se seama de ecuatiile (1.12), (1.16) si (1.17) si se obtine
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élt) = i(e) - Tile) = Ax(e) + Ly(e) - 3()] - T4x(t) =
= Ax(t) + L[Cx(t) - Cx(t)] - T(4 + aF) x(r) = (1.18)
= (4 - LC)e(t) + [(4 - LO) + LC - TA - oTF ] x(¢).

Se introduce vectorul

X(t) = [efe) ()] (1.19)

si ecuatiile (1.12) si (1.18) conduc la [198]

X() = {(A —OLC) ((4- L(CA)TL ;é)c - TA)}X(t) N [g (L_CiTjFJX(Z). (120)

Se remarca valabilitatea relatiei [198]
0 —-oalF _ 0 —T.I 0 'OI 1.21)
0(LC+aF)| |LC I ||0aF]| |01
—_— ) —\ )

Dy D, D

si, cu aceasta, ecuatia (1.20) se scrie
X(¢) = 4x(¢)+ D,D,D, X(t), (1.22)
unde

— [(4-LC)(4-LC)T + LC - TA)
=", (4-1C) . (1.23)

Deoarece s-a ales |(x| < 1 se poate demonstra cd DI D, <[ si sistemul (1.22) este
cuadratic stabil daca si numai daca inegalitatea liniar matriceala
AP+ PA + PDDIP+DID, <0 (1.24)
are ca solutie o matrice P simetrica si pozitiv definita [198].

Cazul 2: Dinamica sistemului are o coloand cu termeni necunoscufi

Siinacestcaz 4 = A+ F, unde
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0X--x a, 00
0--0

g 0% X p @ 0 0 (1.25)
OX.-.X a 0--;0

Rationamentul este analog celui de mai sus, ajungandu-se tot la ecuatia (1.22).
Pentru a se putea insd proiecta estimatorul de stare este nevoie de satisfacerea

simultana a doua conditii [198]:
1)1- Z a; 2 0;
i=1
2) inegalitatea matriceala (1.24) are ca solutie o matrice P simetrica si pozitiv definita.

Cazul 3: Dinamica sistemului are o diagonald cu termeni necunoscuti

Inacestcaz 4 = A+ F, unde

0 X e X al 0 e 0

0 - 0 e 0
a=T0 RS T (1.26)

xXx -0 0 0 ---a

Ecuatia estimatorului este si in acest caz ecuatia (1.16), echivalenta cu (1.20) sau
(1.22). Proiectarea observerului Luenberger, utilizind din matricea cu o coloana necu-

noscutd 4 doar partea cunoscutd A4, este posibild doar daca sunt indeplinite simultan

conditiile [198]:

D1-a22>0,i=1r;

2) inegalitatea liniar matriceald (1.24) are ca solutie o matrice P simetricd si pozitiv
definita.

Cazul 4: Dinamica sistemului are cdteva elemente necunoscute dispuse aleator

OX.--X al 0 e 0
e 0 00 -
A=da+F,oa=|" Rl LT (1.27)

x 0 --Xx 0Oa ---0

r
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Matricea F' se scrie

F=>F, (1.28)

i=1

unde F, — matrice formate doar din zerouri cu excepfia unui singur element a; (pe

coloana 7). Se ajunge tot la ecuatia (1.22), in care, de aceasta data, [198]

aDz - [D31 D3,2 Dz,r]r- (1'29)
D,

12

Conditiile necesare si suficiente pentru proiectarea estimatorului de stare

Luenberger sunt, in acest caz, aceleasi cu cele de la cazul anterior [198].

1.2.3. PROIECTAREA OBSERVERELOR LINIARE UTILIZAND
FORMULA BASS-GURA

Se considera sistemul descris de ecuatiile (1.1) cu D = 0. Notand cu x vectorul

de stare estimat, se construieste un observer descris de ecuatia [60]
x(t) = A%(e) + Ly(r) + Huz). (1.30)

Matricele 4,L si H se calculeazd astfel incat, in regim stationar, %(r) — x(r). Se

consider eroarea observerului e(r) = x(z) — #(z); derivand in timp eroarea e(t) se obtine

éle) = axle) + Bulo)= Alele) - elt) = LCx(0) - Hule) = (1.31)

Bu
= Aelt)+ (- A+ a-1Ch()+ (B - H)ulr).
Trebuie indeplinite simultan conditiile

B-H=0c B=H,
{ (1.32)

A+ A-ILC=0= A=A4-LC.

In aceste conditii, eroarea de estimare devine [60]
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é(t) = Aelt); (1.33)

in acest caz, eroarea converge la zero (et) — 0) dacd A4 este o matrice stabila.

Avand in vedere ecuatia (1.32), ecuatia (1.30) a estimatorului de stare se scrie

x(6) = 4%(t) + Bu(r) + L(y(t) - ciy()), (1.34)

adica forma generala Luenberger

Facand notatia [60]
r(e) = ()= 3(0) = y(0) - Cile), (1.35)
ecuatia (1.34) devine
x(r) = 4x(c) + Bu(t) + Lr(r), (1.36)

in care r() se numeste reziduul estimatorului de stare.

Existd o multitudine de metode pentru determinarea matricei de amplificare a

observerului L. Cum estimatorul de stare are forma filtrului Kalman, matricea L

poate fi determinatd prin rezolvarea unei probleme optimale. O altd variantd ar fi
determinarea matricei prin metoda pozitionarii polilor. Metoda Bass-Gura reprezinta o

alternativd la metoda pozitionarii polilor. Pentru descrierea metodei se considerd a(s)

si a(s) - polinoamele caracteristice ale matricelor 4, respectiv 4
a(s) = det (s1-4), a s) = det (sr-4). (1.37)
Cele douad polinoame caracteristice se pot scrie
als) = s" + Zn:ais”'i La(s)=s"+ ) as™, (1.38)
i=1

unde n este numarul de linii si de coloane ale matricei 4. Dependenta intre cele doua

polinoame caracteristice este [60]

a(s)—a(s)=als)c(sr, —4)'L (1.39)
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si, utilizand formula Leverreim-Souriau,

(1, — A" = s™ +s"2(Ad+al,)+ 5'1'3(A2 +ad+ azln) o (A”_l +aq A" 4+ a”_lln)’ (1.40)

a(s)
ecuatia (1.39) conduce la
a, —a, =CL,
4, —a, = CAL + a,CL,

a, —a, = CA*L + a,CAL + a,CL, (1.41)

;En —a, =CA"'L+aCA"*L+-+a, CL.
Sistemul de ecuatii (1.41), considerandu-se vectorii
a=la, ay - a,|"a=1a a - a,]", (1.42)
se scrie
a-a=T,0,.L, (1.43)

in care O, . este matricea de observabilitate asociata sistemului (1.1), adica

0,c=[ccaca - ca], (1.44)

iar 7, este o matrice inferior triunghiulara avand forma

1 0 0
a1 -0

T, =|a a 1 -0/ (1.45)
|y ey Gy oo 1]

Matricea de amplificare a observerului (L) se determina din ecuatia (1.43) astfel [60]
L=(r0,.)"@-a), (1.46)

dupd ce, in prealabil, s-au determinat matricele O, .. si T, . Deoarece T, este o matrice
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inferior triunghiulard = det(7,) = 1 = T, — matrice nesingulard. Pentru ca formula

Bass-Gura sd poatd fi aplicatd, matricea O, . trebuie sa fie inversabild, deci

rang(O n C) = n (sistemul descris de ecuatiile (1.1) trebuie sa fie observabil).

Observatii

1. in Matlab/Simulink polinomul caracteristic asociat unei matrice se determini cu
ajutorul comenzii poly [67];

2.1n (1.46), vectorul 4 se determini impunand valori proprii dorite pentru observer;

3. Considerand 4 — matrice patratica de ordinal n < 4 € M™" si ca sistemul (1.1)

are s iesiri < C e M dimensiunile matricelor 7, si O, . sunt, respectiv,

sxn 2

T, e M™",0, . € M- Pentru a putea efectua produsul matricelor 7, si 0, . din

ecuatia (1.46) este nevoie ca s-n=n< s =1 (sistemul trebuie sd aibd o singura
iesire). Cu alte cuvinte, o conditie necesarda a metodei Bass-Gura pentru proiectarea

observerelor este ca sistemul descris de ecuatiile de stare (1.1) sd aiba o singura iesire.
Asadar, algoritmul Bass-Gura pentru proiectarea observerului este [60]:

Algoritmul Bass-Gura

Pasul 1: Cunoscandu-se matricea 4 a sistemului, se determina polinomul caracteristic

a(s) asociat acestei matrice.

Pasul 2: Se impun valori proprii dorite pentru observer si se determind polinomul
caracteristic 4 (s) asociat matricei 4= 4 — LC.

Pasul 3: Se calculeaza matricea 7, cu formula (1.45) si matricea de observabilitate a
sistemului O, . utilizdnd ecuatia (1.44).

Pasul 4: Se calculeazd matricea de amplificare a estimatorului de stare cu ecuatia

(1.46) si se proiecteaza observerul descris de ecuatia (1.34).

In cele ce urmeaza se valideaza algoritmul Bass-Gura de proiectare a observerelor
liniare pentru doua cazuri concrete ale miscarilor longitudinala, respectiv laterala ale

aeronavelor. Pentru inceput, se considerd miscarea longitudinala a unei aeronave des-
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crisa de ecuatia de stare

AV, -0.007 0012 -9.81 0 ][AV, 0

Ad | _|-0.128 -054 0 1 Ao | —0.04 (1.47)
AB 0 0 0 1 A 0o |7

A® 0.065 096 0 -099]||Ao, | |-12.5

v
si de ecuatia de iesire y = Cx cu C = [0 01 0]. Pentru observer se impun valorile
proprii dorite -1, -2, -3 si -4. Se obtin succesiv, conform algoritmului de mai sus,

a(s)=s* +1.537s> — 0.413s% + 0.635s - 0.861,a(s) = s* +10s® + 69s2 + 50s + 24,

1 0 0 0 0 0 1 0
_| 1537 1 0 0 o - 0 0 0 1 (1.48)
“ 1-0413 1537 1 o] *¢ 0.065 0.96 0 -099/
0.635 -0.413 1.537 1 -0.187 -1.468 - 0.637 1.94

L =[-276.462 41.643 8.463 56.405] .

Fig. 1.1. Modelul Matlab/Simulink al observerului Bass-Gura

Programul Matlab din anexa A 1.1 reprezintd implementarea software a procedurii
de constructie a estimatorului Bass-Gura. Modelul Matlab/Simulink din fig. 1.1 este
utilizat in cadrul programului din anexd pentru obtinerea caracteristicilor de timp din
fig. 1.2 (erorile de estimare a variabilelor de stare cu estimatorul de stare Bass-Gura
pentru u = 0) i caracteristicile de timp din fig. 1.3 pentru legea de comanda u = —Kx
(K calculata cu algoritmul ALGLX [157]); caracteristicile exprima variabilele de stare

x;(¢) — cu linie continua si x,(¢) — cu linie intrerupta.
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S
3

Prima componenta a erorii
A doua componenta a erorii
= o

20 20
0 5 10 15 20 0 5 10 15
Timp [s] Timp [s]

A treia componenta a erorii

A patra componenta a erorii

0 2 4 6 8 10 -1 5() 5
Timp [s] Timp [s]

10 15

Fig. 1.2. Erorile de estimare a stirii estimatorului Bass-Gura (K = 0)

150 20

—=- X I —-—-%
100} : -

In
10

n

sy

. 50 !

.

Al
I = N

AV, [mis)
-
e
]
Aat[grd]
-
i
-
A
\
\
\

50 -15
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Timp [s] Timp [s]
10 60 (\ }
X, — x
S 40 =
% .
s J\ : [ =%
' \ B f \
T £ 0
) )
EY J : } /
< 2 -
Ll
: I
-10 R
0 B 10 15 20 0 1 2 3 4 5 6 7
Timp [s] Timp [s]

Fig. 1.3. Variabilele de stare x,(f) si %,(¢) - miscarea longitudinala (K # 0)

Se implementeaza software observerul Bass-Gura si pentru cazul miscarii

laterale a unei aeronave Boeing 747, care zboard cu M = 0.8 la H = 40000 ft;

ecuatia de stare a miscarii laterale este

AB] [-0.0558 —0.9968 0.0802 0.0415][ AB ] [0.0073 0
Ab.|_| 0598 —0.115 00318 0 |Aw | |-04750123\[8,] | o
Ab,| | 0305 0388 -0465 0 |[Ao,| | 0.153 1.063|[5,|

A 0 0.0805 1 0 A 0 0
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2!
4a

Fig.

Prima componenta a erorii
P R N R SN
A doua componenta a erorii
>

A treia componenta a erorii

AP [grd]
= \)
=
Ao, [gld s]
[/
[/

Ao, [grdss]
o o
2

- —

s

Timp [s] " Timp[s]

A patra componenta a erorii
©

) 1 2 3 4 5 ) 1 2 3 4 5
Timp [s] Timp [s]

. 1.4. Erorile de estimare a starii estimatorului Bass-Gura (K = 0)

— x
XA 20 ——- X

Timp [s] Timp [s]

!TT
i

Ag[erd]

\“_
0
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20
Timp [s] Timp [s]

1.5. Variabilele de stare x,(z) si x,(¢) - miscarea laterala (K # 0)

S-au impus aceleasi valori proprii dorite ca si in cazul miscarii longitudinale si se obtin

a(s)=s* +0.635s + 0.669s> + 0.234s - 0.0127, 4 (s)

1
0.635

a — H OA,C
0.669 0.635 1 O 0.065 0.96 0 -099

=s* +10s® + 69s? + 50s + 24,
0 0 0 0 0 1 0
1 0 O 0 0 0 1 (1.50)

>

0.234 0.669 0.635 1 -0.187 -1.468 - 0.637 1.94

L=[773 64.

215 57.207 9.364]".
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Erorile de estimare a variabilelor de stare sunt prezentate in fig. 1.4 (pentru

K = 0), iar variabilele de stare x,(¢) si x,(¢) pentru K calculat cu algoritmul ALGLX

[157] sunt prezentate in fig. 1.5. Programul Matlab utilizat este similar celui din anexa

Al.1, iar modelul Matlab/Simulink este identic cu cel din fig. 1.1.
1.2.4. ESTIMATOARE DE STARE CU ORDIN REDUS

Se considerad sistemul (1.1) cu m intrari, p iesiri si ordinul » (numarul variabilelor

de stare = n). Nu este neaparat nevoie sa se construiasca un observer care sa estimeze

direct toate cele n variabile de stare, intrucat o parte dintre ele ( p dintre cele ») sunt

direct masurabile. Se presupune cd matricea C este epicd, adica
rang (C) = p. (1.51)

Se vor estima doar n — p variabile de stare; un estimator de acest tip se numeste
estimator cu ordin redus [34], [157]. Se face presupunerea ca rang (C) = p (ipoteza

fard de care nu se poate construi estimatorul cu ordin redus) si se presupune, prin

alegerea directd a variabilelor de stare direct masurabile, ca
c=loz,]. (1.52)
In aceste conditii, a doua ecuatie de stare (1.1) devine

X

X

y:Cx-I-Du:[OIp]{ }+Du:x2+Du, (1.53)

unde x;, - vectorul format din cele p variabile de stare direct masurabile, iar x; - vectorul
format din cele n-p variabile de stare ce urmeazd a fi estimate. Se partitioneaza

matricele 4, B,V,L, N astfel [34]

A A B L N
A:{ ! 3},3:{ 1},1/:[1/1 V2],L=[ 1},]\/:{ 1}. (1.54)
A, A, B, L, N,

Ecuatiile a doua si a patra din sistemul de ecuatii (1.6) devin
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A A
vl 1))l 7o,
2 4

(1.55)
Ll NI
v, v, |+ 07 |=1,
o fp] o]
sistem echivalent cu
[V, v, ]+[0 H]-[V,4, +V,4, V4, +V,4,]=0,
Ly, L] [o ] _, (1.56)
LV, LV,| |0N,]|
sau
JV,-VA -V,4, =0,JV, + H -V 4, = V,4, =0, (1.57)
LV, =1,LV,+N, =0,LV, =0,L,V, +N, = 1. '
Se alege [34]
L=1,, (1.58)
si se obtin
Vl:In—p’LZ:O’N2:1p7N1:_V2' (159)
Sistemul de ecuatii devine
J— A, —V,4, =0,
JV,+H - A, -V,4, =0, (1.60)
N, =-V,.
Din prima ecuatie (1.60) rezulta
J=A +V,4,. (1.61)

Daci perechea (4,, 4,) —observabild, avand in vedere ci A(J) < C_, prin impunerea
(alegerea) valorilor proprii ale matricei J = 4, + V, 4, se determind V; si, implicit, N,

[34]. Se determina, de asemenea, si J, din cea de-a doua ecuatie (1.60) obtinandu-se
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apoi matricea H
H = A, +V,4, — (4, +V,4,)V, (1.62)

In [34] se demonstreazi ci perechea (4,, 4,) este observabild dacd perechea (C, 4)

este observabild. Asadar, algoritmul pentru proiectarea observerului este [34]:

Algoritmul 1

Pasul 1: Se face transformarea sistemului (A, B,C, D) intr-unul (A, B,C, 5), unde

~ A, A ~ B ~ ~
A=\ lB=18=|"|.C=|01,]D=D; (1.63)
A2A4 2 g

4, € (n1=p)x(n=p) A, € gy px(n=p) Ay € (ni=p)xp LA, € MP*? B, € g (n=p)xm ,B, € Mr*m
Transformarea se face prin intermediul matricei de transformare 7.

Pasul 2: Se verifici daci perechea (4,, 4,) — observabili. In caz contrar, observerul nu
poate fi construit.

Pasul 3: Se alege L, =1

sirezultd V, = N, =1 L,=0.

n—p nep >
Pasul 4: Se impun valori proprii pentru matricea J = 4, + V, 4, i se determina v, ,
rezultand apoi matricele J si N, = -V, .

Pasul 5: Se calculeaza matricea H cu ecuatia (1.62).

Pasul 6: Sec calculeaza matricele M si P

B
M =VB-HD < M =, Vz]{Bl}—HD:BI+VzBZ—HD; (1.64)
2
N V,D
P=—NDc>P=—[ I}D{Z } (1.65)
N, -D

Pasul 7: Ecuatiile (1.2), ce descriu estimatorul de stare, devin
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W= (4, +V,)4,w+ Hy + (B, +V,B, — HD)u,,

A |:5e1:| |:Inp:| |:_ V2:| |:V2D} (1.66)
x=|.|= w+ v+ u.
X, 0 I, -D

1) estimatorul cu ordin redus are ordinul » — p (dimensiunea starii w(r));

Observatii

2) a doua ecuatie (1.66) est echivalenta cu
X =w-V,y+V,Du. (1.67)

Aceasta ecuatie este asociatd variabilelor de stare ce vor fi estimate (cele din vectorul

x,). De asemenea, x, (vectorul ce contine variabilele de stare direct masurabile) se

obtine cu expresia [34]

X, =x, =y—Du. (1.68)

=
8]
Il

Asadar,

{fcl =w-V,y+V,Du, (1.69)

X, =x, =y—Du.

In cele ce urmeaza este prezentat un alt algoritm de proiectare a observerelor cu
ordin redus (observer cu ordin redus de tip Luenberger).

Se considera sistemul descris de ecuatiile de stare (1.1), In care 4 € MP*",
BeM™",CeMP", D=0 sirang(C)= p. In acest caz observerul cu ordin redus va
avea ordinul (n — p). Primul pas este acela de partitionare a matricelor 4,B,C si a
vectorului de stare x(z) [231]

A= {A“ A”},B - {Bl},c =[c, ¢,], %) = [Z(éﬂ (1.70)

A21 A22 BZ

unde A, € MPP, A, € MPOD) A, € MDD A € rPHoD) B e qrm B, e aylorhn,

C, e MP?,C, € MPr) x (t) € M7, x,(t) € plr=rh,
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Se face schimbarea de variabila

x =Tx, (1.71)
. ¢ G| .. )
incare T = 0 I si sistemul (1.1) devine [231]
n-p
{)_c(t) = Ax(¢)+ Bul(t), w072
(t) = Cx(e),
unde
() _ R — _ =7
%) = {’_‘1()}/1 _ {i’“ /_‘12},3 - P}C =, o] (1.73)
xz(’) 4y Ay 2
si
Z11 = [C1A11 + C2A21]Cf]azlz = _Zucz +Ci4), +CoAy, (1 74)
4y = Azlcfl v Ay = Ay — Azlcflcz B, =CB +(C,B,,B, =B,.

Primele p variabile de stare (cele cuprinse in vectorul ¥,(¢)) sunt misurate prin
intermediul senzorilor §i nu mai este nevoie si fie estimate, iar urmatoarele (n - p)
variabile de stare (cele cuprinse in vectorul x,(¢)) vor fi estimate.

Ecuatia de stare (1.72) se scrie sub forma
2 >
X, (t) = 4%, (6) + 4%, (1) + Bou(t), (1.75)

Prima ecuatie (1.75) exprima faptul ci ¥, (t) = j;(t) contine informatii despre

%, (). De aceea, se introduce notatia [231]

1.75) _ _

&(e)=x()—4,%() = 4,%,(c)+ Bul). (1.76)

Estimarea variabilei &(¢) va depinde de estimarea vectorului ,(¢), adica x,(r); rezulta
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é(t) = Alz)_fz(t)"' El”(t)' (1.77)

Se construieste observerul cu ordin redus de tip Luenberger avand forma [231]

5(0) = A 1)+ T (0)+ Bal) + L) - E0)] (1.78)
Dezavantajul metodei este cd, pentru obtinerea variabilei &(¢), este nevoie de derivarea

lui X,(¢). Pentru eliminarea acestui dezavantaj se introduce variabila

£(t) = %, () - (1) (1.79)

si rezulta

1
2(¢) = (4, - L4, )2(e) + (B, - LB, Jult) + (4, + AL — LA, — LA, L)%, (¢)

echivalenta cu

2(t) = M2(1) + Nulr) + Py(r), (1.81)
unde [231]
M =4, -LA, ,N =B, —LB,,P = A, + A,,L — LA,, — LA,,L (1.82)
Notand cu
elt) = x,(1) - x,(¢) (1.83)

si calculand derivata erorii (¢(¢)), se obtine [231]

&lt) = Melt) = (4, — LA, )elt). (1.84)

Conform teoremei de observabilitate Popov-Bellevith [65], dacd sistemul
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original descris de perechea (4,C) este observabil, atunci si sistemul descris de
perechea (Zzz ,le) este observabil. Pentru stabilitatea sistemului, matricea M trebuie

sd fie stabila. Matricea de amplificare L se calculeaza impunand valori proprii pentru

matricea M = A,, — LA,, ; in Matlab se utilizeaza instructiunea place.
Determinarea vectorului (r) se face rezolvand ecuatia diferentiald (1.81). Apoi,

se determind estimarea vectorului X, , adica x, , cu formula (1.79).

Algoritmul de proiectare a observerului cu ordin redus este cel de mai jos.

Algoritmul 2

Pasul 1: Se calculeazd p = rang (C) si se partitioneazd marticele 4, B, C si vectorul de
stare x(¢) conform ecuatiei (1.70).

Pasul 2: Se calculeazi matricea T, ea trebuind si fie nesingulara. in cazul in care T
este singulard, se alege o noua matrice C si se reia algoritmul incepand cu primul pas.
Pasul 3: Se calculeazi 4,,, 4,,, 4,,, A,,, B, B, cu ecuatia (1.74) si apoi se formeazi
matricele 4,B si C utilizand ecuatia (1.73).

Pasul 4: Se verifica daca perechea (Zzz ,le) este observabili. In caz contrar,

estimatorul de stare cu ordin redus nu poate fi construit. Se calculeaza apoi matricea L

impunand valori proprii dorite pentru matricea M = A,, — LA,, .
Pasul 5: Se calculeazi matricele M, N si P cu formula (1.82).

Pasul 6: Se construieste observerul descris de ecuatiile (1.72), a treia ecuatie (1.75),

ecuatia (1.81) si ecuatia (1.79). Au rezultat vectorii X,(¢), vector obtinut prin
- - PR . .o . . .. ~ _ ~ |T

masuritori, x,(r) — estimarea vectorului ¥, (¢) si, implicit, X = [x1 x2] .

Pasul 7: Se obtine vectorul de stare estimat % astfel £ = T-'x.

In fig. 1.6 este prezentata structura sistemului de comandi optimald a miscarii
aparatelor de zbor, ce are In componenta un observer cu ordin redus de tip Luenberger.

In cele ce urmeaza, se valideaza algoritmul 2 de proiectare a observerelor cu
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ordin redus pentru doud cazuri concrete ale migcarilor longitudinala, respectiv laterala

ale aeronavelor. Pentru inceput, se considera migcarea longitudinald a unei aeronave

descrisa de ecuatia de stare (1.47) si de ecuatia de iesire y = Cx cu C = {0 100

1000}

Pentru determinarea matricei L s-au impus valorile proprii dorite s, = s, = -0.7.

Se obtin succesiv, conform algoritmului de mai sus,

0 -07 —12.51

0.028 1

0 -0.29

pzz’T:IMM:[—OJ 0 }N:[ 0.04 }P:[o.m-0.159}’L:{-0.071 1 } (1.85)

L

: S—{1]
w0 Clock
<
A

Fig. 1.7. Modelul Matlab/Simulink al observerului cu ordin redus de tip Luenberger
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AV [mss ]
L~

Aa[grd]

\

Timp [s]

Timp [s]

A0 [grd]
N
Ao, [grdis]
™~

I
[ 2 4 6 8 10
Timp [s]

o 2 4 6 8 10
Timp [s]

Fig. 1.8. Variabilele de stare x,(¢) si X,(¢) - miscarea longitudinala (K = 0)

. 25 T
. 1 Lh — 1|
\ [ \ -— &
— 15
- = \
£ \ 5
5 L ol
<
< 2 \ 0.5 \
0
3
[ 4 6 8
Timp [s]
2 I
\ |
15} X5
\ -
=
5
2.1
< 05
N
S
0.5
0 2 4 6 8
Timp [s]

Fig. 1.9. Variabilele de stare x,(r) si %,(¢) - miscarea longitudinala (K = 0)

Programul Matlab din anexa A1.2 reprezintd implementarea software a procedurii
de constructie a estimatorului cu ordin redus de tip Luenberger. Modelul Matlab/
Simulink din fig. 1.7 este utilizat in cadrul programului din anexd pentru obfinerea
caracteristicilor de timp din fig. 1.8 (« = 0) si din fig. 1.9 (pentru legea de comanda
u = —Kx; K este calculata cu algoritmul ALGLX [157]); aceste caracteristici exprima
variabilele de stare x,(z) — cu linie continud si x,(¢) — cu linie Intrerupta.

Se implementeaza software algoritmul 2 de proiectare a observerelor cu ordin

redus si pentru cazul migcarii laterale a unei acronave Boeing 747, care zboara cu M=0.8

la H = 40000 ft; ecuatia de stare a miscarii laterale este (1.49).
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Pentru determinarea matricei L s-au impus valorile proprii dorite s, =s, = —0.4.

Se obtin succesiv, conform algoritmului de mai sus,

_ [-04 0 ] - [1.124 0811
p=2.T=1,,M= N = ,

0 —04 —4.15 1.057
(1.86)
5 -0.917 - 0.194 . 0 2.044
12,022 115617 [9.06 -8.597 |

Este apelat acelasi model Matlab/Simulink din fig. 1.7 si se obtin caracteristicile

din fig. 1.10 si fig. 1.11. Acestea exprima variabilele de stare x,(r) — cu linie continua
si x,(¢) — cu linie intreruptd pentru cazul K =0 (fig. 1.10) si cazul K = 0 (fig. 1.11).

Matricea de amplificare K, si in acest caz, a fost calculata cu algoritmul ALGLX [157].

s
[
o,

o i A I —

TN 7 g W/
20 S0
Fmwny, :
ALY /
\ 0
2
2 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Timp [s] Timp [s]
4 T i
EX] oy = Fy—“
e . —-— i
= zx /! = =
P . / S
/
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20
Timp [s] Timp [s]

Fig. 1.10. Variabilele de stare x,(¢) si x,(¢) - miscarea laterald (K = 0)

1

E},,,

AB [erd]

N
VT‘T
1

i
Ao, [grdss)

0 5 10 15 20 o 5 10 15
Timp [s] Timp [s]

]
|
|
=
&
=t |
|
|
=

Ao, [grds)
|
Aplerd]

| =

N
0 ~

[ 5 10 15 0 5 10 15 20
Timp [s] Timp [s]

Fig. 1.11. Variabilele de stare x,(¢) si £,(r) - miscarea laterald (K = 0)
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In continuare, este prezentat un alt observer cu ordin redus pentru sistemele la
care numarul de masuratori este mai mare decat numarul de marimi controlate
(observere LTR - loop transfer recovery) [177].

Se considera sistemul descris de ecuatiile de stare (1.1) cu matricea

D=0,xe M ue M, yeM™;p<m<n.Se vor masura n —m variabile de

stare si, pentru cd starea x nu este complet masurabila, vom avea nevoie de un

estimator de stare. Ecuatiile estimatorului sunt [177]

{z':Fz+(TB)u+Kfy, (1.87)

X=Nz+ My.

Legea de comanda ce trebuie sa asigure stabilizarea sistemului are forma clasica
u =—K_x. Prima ecuatie (1.87) reprezintd forma standard a unui observer de tip
Luenberger ce considera intrarea u i iesirea y ca intrari ale sistemului si estimeaza
K x. In cazul filtrului Kalman, matricele F,T, N si M sunt respectiv 4 — K ,C, LK,
si matricea nula (O). Este posibil ca M = 0, dar, pana in prezent, s-a demonstrat cd
obligatoriu 7 =17 si N = K, pentru filtrul Kalman. Din prima ecuatie (1.1) rezulta
y = C(sI - 4)" Bu, iar din prima ecuatie (1.87) rezultd z = (s/ - F)'[(7B)u + K ,»].

Schema bloc de modelare a ecuatiilor generale (1.1) si ecuatiilor (1.87) este cea din fig.

1.12 [177].

Fig. 1.12 Schema bloc de modelare a ecuatiilor generale (1.1) si ecuatiilor (1.87)

Tsui a demonstrat cd o conditie necesara si suficientd pentru convergenta

observerului este



28 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

N(sI - F)'TB =0, (1.88)
(V)s e C; N satisface ecuatia
K, = NT + MC, (1.89)
iar T este solutia ecuatiei Sylvester
TA-FT =K,C. (1.90)
Conditia (1.88) este indeplinitd daca se determind T' e s~ ce satisface ecuatia [177]
TB = 0. (1.91)

Asadar, conditiile (1.89)-(1.91) sunt suficiente pentru convergenta observerului. Este
evident cd observerul nu poate fi, in acest caz, filtrul Kalman pentru cd 7 =1 si ar

insemna 7B = IB = B, (V) matricea B.
Observerul ce se constuieste in continuare este unul general cu T # /. Se cunosc

matricele 4,B,C si K, si se determind matricele F,K,,M si N. Matricea F a

observerului se alege arbitrar. Algoritmul de proiectare a observerului este unul

economic si necesitd n® operatii. Pasii algoritmului Monahemi [177] sunt urmatorii:

Algoritmul 3 (Algoritmul Monahemi [177])

Pasul 1: Se realizeaza factorizarea QR a matricei B :
(7. 5]=ar (B); (1.92)

matricele obtinute W si S se partifioneaza astfel:
Sl
W=, ;s - , (1.93)
06— p)p

unde W, € M"» W, € M"<0=0) S e pr*r

Pasul 2: Se calculeaza matricele [177]
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C, =CW, A =WIAW, A, = WIAW,. (1.94)
Pasul 3: Se realizeaza factorizarea matricei C, si rezultd matricele Q si R

[0.R]=qr (C)); (1.95)

se partitioneaza matricele Q si R astfel [177]

R
0=lo Qz],R{O( ) } (1.96)
m—pJ)xp

in care Q, € M™*?,Q, € M"¥n-r),

Pasul 4: Se calculeaza matricea
E =Q07Cw, (1.97)
si se partitioneaza aceastd matrice dupa cum urmeaza [177]
E=E E]"; (1.98)
E € MPX(W*P)’Ez e lm=p)x(n-p)
Pasul 5: Se rezolva ecuatia Sylvester
7(4, — AR('E,) - FZ = L,E, (1.99)
cu necunoscuta Z; L, se alege arbitrar [177].
Pasul 6: Se calculeaza matricea observerului
K, =|z4Rr" L,]0" (1.100)
si matricea T = ZW] .

Pasul 7: Cunoscénd matricele T si K, , se determind matricele M si N [177]

T -1
[V M]= KCM . (1.101)
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Proiectarea observerului este posibild daca sunt indeplinite anumite conditii.

Daca matricea CB are rang maxim p, conditiile necesare si suficiente sunt [177]:

1) perechea (4, — 4,R{'E,, E, ) este controlabil;

2) valorile proprii ale matricei 4, — 4,R'E, sunt diferite de cele ale lui F.

In continuare, este prezentat un alt algoritm de proiectare a unui observer liniar
functional asociat unui sistem MIMO (observer Nakade&Galcade [180]). Se considera

din nou sistemul clasic, liniar si invariant in timp (1.1) cu D = 0,x € M™,u € MP*,
yeM™ Ae M BeM>P, Ce M. Farad micsorarea generalitatii, matricea C

poate fi considerata de forma canonica [180]
=l o, (1.102)

unde C, € ™ ™. Pentru proiectarea observerului, C, trebuie sa fie inversabila.

Legea de control ce stabilizeaza sistemul este de forma
u(t) = —Kx(), (1.103)

cu K e 7. Primul pas in proiectarea observerului este scrierea matricei de

amplificare K sub forma [180]
K = FT + WC, (1.104)

unde F € MP*", T € M"", W € MP*";p <r <n.

Ecuatia (1.103) devine
u(t) = =Kx(t) = ~(FTx(t) + WCx(1)) = ~(KTx(e) + Wy(r)) = ~(K=(e) + Wy(e)),  (1.105)
in care s-a ficut notatia
2(t) = Tx(t) , 2(¢) € . (1.106)
2(¢) verifica ecuatia [180]

2(t) = Ez(¢) + TBu(c) + Gy(¢), (1.107)
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cu E e M, G e M>™ . Alegerea matricei E se face astfel incét aceasta sa fie stabild.
De exemplu, se alege E = diag(X, );i = 1, p, unde A, sunt valori proprii din semiplanul

stang complex.

Se considerd eroarea observerului
e(t) = z(¢) - Tx(z). (1.108)
Prin derivare, rezulta
é(t) = 2(¢) - Tx(t) = Ez(t) — ETx(t) + GCx(¢) — TAx(r) + ETx(z). (1.109)
Ecuatia anterioara este echivalenta cu

é(r) = E(z(¢) - 7x(¢e)) + (GC = T4 + ET)x(t) < é(t) = Ee(t) + (GC — T4 + ET)x(¢). (1.110)
o)

Pentru ca é(t) = Ee(r) si fie ecuatia ce corespunde unui observer convergent,

trebuie ca [180]
GC-TA+ET =0. (1.111)

La aceasta ecuatie se adaugd ecuatia (1.104) si faptul cd E — matrice stabild. Aceste
conditii stau la baza proiectarii observerului cu ordin redus. Pentru determinarea

matricelor F,T,W,G si E matricele F € MP*", T € M™" se scriu sub forma
K=k K,].7=[1 1], (1.112)

K, € M K, € mp<t=m) T e g T, e u*-m)  Cele doud matrice de mai sus mai

pot fi scrise si sub forma [180]
K=1[k ky ...k, ].T=1t, t, ... 1,], (1.113)
unde

K=k kg ek oKD =k kg s ks oo kT = ey kg e k| (10114

si
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i =ty toy oot ot =ltn 1y ot ]seent? =t tan ot ] (1.115)
Inlocuind K si T de forma (1.113) in ecuatia (1.104), se obtine
[k ky ... k|- F[t, t, ... 2,]-[wC, 0] =0. (1.116)
Folosind ecuatiile (1.102), (1.104) si (1.111), rezulta
GG\l 0poomy) = TA—ET. (1.117)
fnmultind ecuatia (1.117) la dreapta cu [1, Omx(n_m)] ", rezulti [180]
GC, = (TA-ET)I,, 0,.-m]” & G=T4-ETNI, 0, )" -C". (1.118)

De asemenea, inmultind tot ecuatia (1.117) la dreapta, dar de aceastd data cu

[Omx(n_m) In_m]

" se obtine

(T4 = ET)[0, 0y Low]” = 0. (1.119)

In continuare, se partitioneaza matricea A astfel

A:[A” Alz}, (1.120)
A21 A22

A, € M A, € ) A, e b 4, e gyln-m<nm) - Cu acestea, i {inand cont
de T = [T1 Tz], ecuatia (1.119) se scrie

A, A
(RS B O A T

21 22

(1.121)
< [TlAll +T,4, —ET, T4, +T,4y _ETZ][Omx(nfm) Infm]r =0,

echivalenti cu
T, A, + T, Ay, — ET, = 0. (1.122)

De asemenea, tinand cont de partitionarea matricei 4 (ecuatia (1.120)) si a matricei T

(ecuatia (1.112)), ecuatia (1.118) se scrie [180]
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G=([T1 TZ]BU j”}—E[T] Tz]][lm 0, (C71) &

o Ay (1.123)
& G =[[4, +Tydy — ET, Tyd, + Ty Ay, - ET[L, 0,0m ) (C)
sau
G = (T4, + T, 4,, — ET,)(C}™"). (1.124)
Ecuatiile (1.102) si (1.104) conduc la
K =FT+W|[C, 0, e W[C 0, m]=K-FT. (1.125)
Inmultind ecuatia (1.125) la dreapta cu [I " OW(Hn)] ", se obtine
We, = (K = FT\L,, 0pmpon)”s (1.126)
ecuatie echivalenta cu
we, = (K, K,]- FI1, 7)1, 0pompn)” & WC, = [K, = FT, K, = FT,][1,, 04y ]” (1.127)
sau
WC, = K, - FT, . (1.128)
Inmultind ecuatia (1.125) la dreapta cu [Omx(,km) I, ] ", se obtine [180]
(K—FT)[Omx(n_m) In—m]T =0 < (&, K,]-F[1, Tz])[omx(n_m) In—m]T =0< (1.129)
< [k, - FT, KZ_FTZ][Omx(n—m) ., =0 .
sau
K, = FT,. (1.130)

S-au obtinut 4 relatii foarte importante (ecuatiile (1.122), (1.124), (1.128) si

(1.130)), prin intermediul carora se calculeaza matricele 7,,7,,W si G. Matricea K,
si implicit K, si K, , se calculeaza cu metoda LQR sau cu algoritmul ALGLX [157];

matricea £ se obtine alegand cele » valori proprii stabile ale acesteia, iar matricea F



34 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

se alege ca fiind o matrice (pxr) cu elemente apartindind matricei K. Ordinul
observerului se calculeazi ca fiind un numar natural cel putin egal cu p(n —m)/m.

Algoritmul Nakade&Galcade [180] poate fi sintetizat ca mai jos:
Algoritmul 4 (Algoritmul Nakade& Galcade [180])
Pasul 1: Se calculeaza ordinul observerului ca fiind numaérul natural > p(n —m)/ m.

Pasul 2: Se calculeaza matricea K cu metoda LQR, algoritmul ALGLX [157] sau alt
algoritm din literatura de specialitate. Partitionarea matricei K se face conform

ecuatiei (1.112); K, € M7 K, € pp<tn=m),
Pasul 3: Se alege matricea F ca fiind o matrice (p xr) cu elemente apartinind
matricei K.

Pasul 4: Se alege aleator o matrice stabila £ .
Pasul 5: Folosind ecuatia (1.130) si pseudo-inversarea matricelor, se determina 7,
T, =F'K,. (1.131)

Pasul 6: Se partitioneazd matricea 4, conform ecuatiei (1.120), si se determina
Ay Ay Ay S Ay o Ay, Ay, T, , aflate la pasul anterior, si matricea £ se introduc in

ecuatia (1.122) pentru determinarea matricei 7, . Se obtine
T, = (EF*K, - F*K,A,,)- 4, . (1.132)
Cu T, si T, aflate la pasii 5 si 6 se construieste matricea
T =1, 1,]= [(EF*K, - F*K,4,, )4}, F*K,]. (1.133)

Pasul 7: Se calculeazd W cu ecuatia (1.128) utilizand 7; cu forma (1.132); se obtine

w =K, - F(EF*K, - F*K, 4, )45 |C; . (1.134)

Pasul 8: Se calculeaza matricea G cu ecuatia (1.124); 7, si 7, au formele (1.132),

respectiv, (1.131).
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Pasul 9: Se construieste observerul descris de ecuatiile (1.106) si (1.107) [180]

jg; - iz(gt)): 0Téu(t) +Gylo), (1.135)

1.3. PROIECTAREA OBSERVERELOR PENTRU
DETECTAREA DEFECTELOR

Se pot construi observere pentru sisteme MIMO folosindu-se tehnica pozitionarii
polilor; aceste observere pot fi implementate cu succes pe diverse UAV-uri. Recent
existd o preocupare majora pentru proiectarea de observere care sa fie folosite i in
cazul defectelor (teoria FDI) [45], [63], [76], [99], [209], [249].

Se considera sistemul descris de ecuatiile de stare (1.1), unde x ee m™,

ue M, yemm!. Seproiecteazd un observer descris de ecuatiile

{fc(t) = AR(t) + Bult) + L(x(t) - 5(0), (1.136)

)’e = M”Xl’j} e mmxl’L e gynxm,

Se definesc, pentru sistemele (1.1) si (1.136) eroarea de estimare
e(t) = x(r) - (¢) (1.137)
si semnalul rezidual
r(e) = ¥(e) - 3(0). (1.138)

Derivand semnalul eroare e, se obtine [92]

éle) = (1) = x(0) = Ax(0) + Bule) = 4%(0) - Bule) = Lo(o
= (4= LC){e) - (4 - LC)i(e) = (4 - LCNalr) - 7

De asemenea,

(_) ()): (1.139)

~
S~

(1) = y(t) = 3(¢) = Cxle) - Cx(r) = C(x(r) - x(¢)) = Celr). (1.140)
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Alaturand ecuatiile (1.139) si (1.140), se obtine sistemul [92]

1) = #(t) = () = (4= LC)elt) = 4,,e(0),
{r(t) = Cet). (1.141)

Este de dorit ca eroarea e = x — x a sistemului sa tinda la zero. Pentru aceasta

este suficient ca matricea 4, si fie stabild, adicd A(4,,, ) c C_. Asadar, proiectarea

A
sistemului este o chestiune relativ simpld daca se impun valori proprii dorite pentru
matricea A4, . Alegerea lor este insd in stransd legdturd cu valorile proprii ale
sistemului in circuit inchis. Se considera astfel ca legea de conducere (reactia sistemului)

este de forma

e (1.142)
Prima ecuatie (1.1) devine
X = Ax — BKx = (4 - BK)x = Ax, (1.143)
unde
A=A4-BK. (1.144)

Atat matricea observerului 4, = 4 — LC cat si matricea de stabilitate a
sistemului 4 = 4 — BK au n valori proprii. Fie s,,i =1,n cele n valori proprii ale
matricei A, si 5,i = 1,n ele n valori proprii ale matricei 4 [92]. Fie, de asemenea,

v,,i = 1,n — vectorii proprii asociati valorilor proprii s, si v,,i = 1,n — vectorii proprii

asociati valorilor proprii 5. In acest caz, sunt valabile ecuatiile
AV, =55, A, v, =s,v,. (1.145)

Daca se noteaza cu

Q = diag (5,,5,,....5,) (1.146)

matricea diagonald ce confine valorile proprii ale matricei 4 (matrice ce descrie
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sistemul in circuit inchis) si cu
V=[] (1.147)

n

matricea ce are ca si coloane vectorii proprii v, asociati valorilor proprii s;, prima

ecuatie (1.145) devine [92]
(4—BKW =QV < AV — BKV = QV (1.148)
sau
AV + BW = QV, (1.149)
in care s-a facut notatia
W =-KV. (1.150)
Deoarece sistemul este controlabil [92],
rang([4 —sI, B])=n,(V)s e C (1.151)
si se pot alege doud matrice inversabile P(s)e Mm™"[s] si Q(s) e mlr+)<(+r)s] care
satisfac ecuatia
P(s)[4-s1, B]-0(s)=[01,] (1.152)

(v)s e C. In continuare, se partitioneaza matricea Q(s) astfel [92]

_ O (S) O (S)
o) = {szs) 0. @J’ (L153)

in care Qll(s) € M [s], le(s) € M [s],QZI(s) € M [s] st O, (s) € M"X”[s] (n - numaérul
variabilelor de stare, » — numarul de intrari ale sistemului).

Daca sistemul descris de ecuatia (1.1) este controlabil, rang(B) =r §i matricea

de stabilitate a sistemului (Z) are valorile proprii s,, este posibild obtinerea matricei

de amplificare K astfel [92]

K=-Wwr, (1.154)



38 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

in care
V= v 9] =0,6)f.i=Ln (1.155)
si
wo=lwy owy eow,low = 0,6) fLi=1n, (1.156)

unde ]N‘l e C" — vectori parametrici ce satisfac conditiile [92]

5.=5, o f,=f,.i,j=Ln,det(V) 0. (1.157)

i J i

Pentru ca eroarea de estimare a observerului si tindi la zero (e — 0) trebuie

determinata matricea L astfel incat valorile proprii s, ale matricei 4, sa fie situate in

semiplanul stdng complex. Dacd sistemul descris de ecuatia (1.1) este observabil

= rang(C) =m $i s, sunt valorile proprii ale matricei 4 matricea de amplificare a

obs >

observerului (L) se obtine cu ecuatia [92]

L=—w, v;), (1.158)
in care
Vi =i va v, ]ovi = Qe 5,) £ i = Lm (1.159)
si
Wy = wy w,Lows = 0, () £ i = L (1.160)

unde f; e C" — vectori parametrici ce satisfac conditia

s, =5, fi=f ., j=Ln. (1.161)

Matricele Q,,, = si O, , suntsubmatrice ale matricei [92]

Qobs Qobs
= | Zoten Fobsz | 1.162
QObS |:Qohs 21 Qobs 2 ( )
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cu Qobsll < mﬂXV[s], Qobs 12 € Man[S], QOsz] < mﬂXV[S] Sl Qobszz € mrxn[s].

Observerul construit poate fi util in cazul in care se doreste detectarea defectelor.
Dupa ce a fost construit observerul, se calculeazd semnalul rezidual pentru a vedea

dacd vreunul dintre senzorii din sistem s-a defectat. Astfel, daca r(r) = y(¢) - 3(t) = 0,
inseamni ci senzorii functioneazi bine. In cazul in care r(r) = 0, unul dintre senzori s-a

defectat. Senzorul ,k”, care s-a defectat, este determinat calculand

r (1) =y (0) = 3, 0). (1.163)

pentru toate cele ,,k” iesiri ale sistemului (k =1, m)

1.4. OBSERVERE OPTIMALE

In cazul in care aparatul de zbor evolueazi in conditii de perturbatii aleatoare, se
folosesc observerele optimale (filtrul Kalman-Bucy). Se considera dinamica aeronavei

descrisa de ecuatia

{x(r) = At)x(e) + B(e)u(t) + B (0wle), (1.164)

in care x € M™! este vectorul de stare, u € M™! — vectorul de comanda, 4 € mM™",
B e M B e M — matrice; we M este un proces aleator de tip zgomot alb,
y € M — vector masurat, C € #™" — matrice de selectare si v e #™! — zgomot

asociat senzorilor (proces aleator de tip zgomot alb).

Procesele aleatoare w si v sunt descrise cu ajutorul matricelor de corelatie

0° () = Mw(ew” ()], R*(¢) = M[v(e w7 (")), (1.165)
unde M[] reprezintd media, O, R* — matrice simetrice si pozitiv semidefinite care

exprima intensitatile zgomotelor w si v [92], [157]
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¢(t) 0 0. 0 nt) 0 0-- 0
0'()-| ° qi(’)?';' Y lr)-=] r{(t)?';' S R )
0 0 0-q/) 0 0 0--r)

O covariantd mica implica intrari tip zgomot aproape de medie (zero in acest caz), iar o
covariantd mare conduce la intrari zgomot departe de medie.

Procesele aleatoare w si v sunt necorelate intre ele, adica

N(t) = M[w(e W™ ()] = 0. (1.167)

In aplicatii practice, dacd B nu se cunoaste, se poate considera B* = B.

Filtrul Kalman-Bucy are drept scop determinarea vectorului de stare estimat

(%(z)), functie de masuritorile y(t)(0 < t < ¢), care sa minimezeze functia [92]
J = trace (L(¢)), (1.168)
in care L(r) este covarianta pentru eroarea de estimare

L) = M|x(e) - 30))xle) - 30)) | (1.169)

Estimatorul cuadratic liniar (LQE) se numeste filtru Kalman-Bucy si este descris

de ecuatiile (1.136) in care
L{t) = P*(e)CT (0)R"(¢); (1.170)
P*(¢) este o matrice pozitiv definitd - solutie a ecuatiei Riccati [92]
P*(t) = A(0)P" () + P ()47 (o) - P ()CT (R ()c(0)p* (e) + B* ()0 (1)B™" (¢)  (1.171)
sau
AP () + P ()4" (1) - P ()T (R ()P () + B ()0 (1) (1) = 0, (1.172)

daci sistemul este considerat invariant in timp. Considerand e(z) = x(¢) - %(¢) - eroarea

de estimare a filtrului, se poate determina ecuatia asociata dinamicii erorii
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éle) = Al0)xle) + BOhulr) + B (epole) — A)ile) = Blule) ~ LOICUW) - COROL = () 7
= L{eWe) = [4(e) - L)) ele) + B (hle) - Lleple).

Asadar, viteza de convergentd este dependentd de valorile proprii (partile reale

ale valorilor proprii) ale matricei (4(f) — L(¢)C(¢)) dar si de zgomotul senzorilor. Asupra

estimatorului cuadratic linear (LQE) intotdeauna va exista o influentd a zgomotului

procesului (w) si o influentd a zgomotului senzorilor (v). Alegerea matricei A() va
accentua/diminua efectul lui v(r) asupra lui x(¢) [92].

Dacid Q(¢) si R*(r) sunt matrice simetrice si pozitiv semidefinite, dinamica
sistemului este considerata constanta in timp, (A, B*) — pereche controlabila si (A, C) -
pereche detectabila, se poate determina P*(t) ca solutie a ecuatiei (1.171) si apoi
matricea de amplificare a observerului L(¢). Pentru filtrul Kalman-Bucy se tip optimal,

se obtine functia de transfer [92]

)?(s) B L
Y(s) sl—(4-LC) (1.174)

Functia de transfer face legatura intre “masuratori” i “starea estimata.

In fig. 1.13 este prezentatd schema bloc de modelare a sistemului de comandi
optimala a migcarii aparatului de zbor, constituitd din urmatoarele subsisteme: modelul
dinamic al aparatului de zbor, sistemul de masurare, observerul optimal de tip filtru

Kalman-Bucy si subsistemul de comanda optimald (matricea de amplificare K ).

Fig. 1.13. Schema bloc de modelare a filtrului Kalman-Bucy
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Se considera migcarea aeronavei descrisa de ecuatia de stare (1.47) [157] si de

0010

ecuatia de iesire y = Cx+vecu C =
0-110

}, adicd y” =[0 9],9 =0 —a. Alegand

. 0.01 . oo . <
o = [0.01] S1 R* = [ 0 0 01}’ se rezolva ecuatia Riccati (1.172) si rezulta
1.73 -0.20 -0.11 - 0.02 -11.01 9.58
P -0.20 0.04 0.04 0.08 L= 4.01 -0.93 . (1.175)
-0.11 0.04 0.04 0.09 426 0.24
-0.02 0.08 0.09 0.44 9.11 0.57

Programul Matlab din anexa A 1.3 reprezinta implementarea software a procedurii
de constructie a filtrului Kalman-Bucy; matricele P* si L se calculeaza cu instructiunea
LQE, cu sintaxa [L, P, E] = LQE(4,G,C,Q,R,N), incare: P=P",0=0Q",R=R", G=B,
N este matricea din ecuatia (1.167), iar E reprezintd vectorul ce contine valorile
proprii ale matricei A-LC.

In fig. 1.14 este prezentat modelul Matlab/Simulink pentru structura din fig.
1.13. Cu acesta, rezulta caracteristicile de timp din fig. 1.15 (erorile de estimare a vari-
abilelor de stare cu estimatorul de stare Kalman-Bucy pentru u = 0) si caracteristicile
de timp din fig. 1.16 pentru legea de comandd u = —Kx (K calculatd cu algoritmul

ALGLX); aceste caracteristici exprima variabilele de stare x,(¢#) — cu linie continua si

X, () — cu linie intrerupta.

=)
rl——’@,
(O[]

Clodk

Fig. 1.14. Modelul Matlab/Simulink pentru structura din fig. 1.13
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Fig. 1.15. Erorile de estimare a stdrii estimatorului Kalman-Bucy (K = 0)
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Fig. 1.16. Variabilele de stare x,(¢) si X,(¢) - miscarea longitudinald (K # 0)

Se implementeaza software filtrul Kalman-Bucy si pentru cazul miscarii laterale

a unei aeronave Boeing 747; ecuatia de stare a miscarii laterale este (1.49). Se obtin

0.0087 - 0.0004 0.0016 0.0002 0.0238

P - - 0.0004 0.0055 0.0027 0.0023 L= 0.2340 : (1.176)
0.0016 0.0027 0.0104 0.0070 0.6993
0.0002 0.0023 0.0070 0.0120 1.1985

erorile de estimare a variabilelor de stare sunt prezentate in fig. 1.17 (pentru K=0), iar

variabilele de stare x;(¢) si x,(¢) pentru K calculat cu algoritmul ALGLX sunt prezen-
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tate in fig. 1.18. Programul Matlab utilizat este similar celui din anexa Al.3, iar

modelul Matlab/Simulink este identic cu cel din fig. 1.14.

5 3
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Rl £ oA
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52 s
= 1 = 1
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s E
g1 \ / g
£ N
£
2 < \Vi
3 2
0 10 20 30 20 0 10 20 30 0
Timp [s] Timp [s]
20
51 Z s
5 g
5
g z
5 f \/ g m\
2
g
g
g5 \
S
g
A
<
s

o 10 20 30 40 Ty 10 20 30 40
Timp [s] Timp [s]

Fig. 1.17. Erorile de estimare a starii estimatorului Kalman-Bucy (K=0)
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Fig. 1.18. Variabilele de stare x,(¢) si ,(f) - miscarea laterald (K = 0)

1.5. TEHNICI DE PROIECTARE A OBSERVERELOR
LINIARE DISCRETE

1.5.1. CHESTIUNI GENERALE

Se considera sistemul discret descris de ecuatiile de stare in varianta discretd [231]
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xk+1 = Axk +Buksyk = kaa (1177)

in care x, € R" este vectorul de stare discret cu » componente, u, € R’ — vectorul de
iesire cu / componente, iar y, € R™ — vectorul celor m iesiri ale sistemului discret.

Existd doud tipuri de estimatoare ca urmare a masuratorii care trebuie sa fie

disponibild la momentul &k sau la momentul & + 1. In primul caz, estimatorul se
numeste estimator-predictor si oferd o estimare a starii X,,,,, la momentul & +1,
cunoscandu-se estimarea de la momentul k; in al doilea caz, se construieste un

estimator-corector, estimarea fiind notatd cu x,,,,,,; -

Cazul 1: Estimatorul - predictor

In acest caz, se cunoaste v, dar nu se cunoaste y,,, [231]
Xpoie = A% oy + Buy + Kp(yk _)’}k/k—l)3 (1.178)
unde p,,, , = Cx,,,_, . Introducénd expresia lui y,,,_, in ecuatia (1.178), se obtine
Rpse = Ak + Bu, + K, (v — Gy ) = (U= K,C)3, iy + Bug + Ky, . (1.179)

Structura anterioara este identica cu cea din cazul sistemelor continue. Daca se
noteaza eroarea observerului discret cu [231]

Xest/k = Xket = Xpst/k > (1.180)

ecuatia estimatorului de stare se scrie

Fear = (A-K,C)T0 0 (1.181)

estimatorul este asimptotic stabil daca matricea (A -K pC) este stabild, adica daca
valorile proprii ale matricei sunt In modul subunitare (matricea (A -K pC) este matrice

Schur) [231].

Cazul 2: Estimatorul - corector

In acest caz, y,,, este cunoscut, ecuatia observerului fiind
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Xpsr/he1 = AXy )y + Buy, +Kc(yk+l _JA’k+1)§ (1.182)

Vi1 Treprezintd estimarea iesirii la momentul & + 1. Ea se poate realiza in doud moduri
diferite: anticipare si predictie.

In primul caz

Vier = Xy s (1.183)

eroarea estimatorului este [231]
Xer1/ke1 = Xpat — Xt/ han > (1.184)

iar eroarea estimatorului devine
Xpst/ker = (1 + ch)ilAzk/k' (1.185)

Estimatorul este stabil dacd matricea (I + K,C) ' este matrice Schur.

In cel de-al doilea caz [231]
Peo = C(4x,,, + Bu,); (1.186)
ecuatia estimatorului devine
Ry = ([ =K. C)(4%,,, + Bu, )+ K, y,,, - (1.187)
Cu aceleasi notatii ca si in cazul precedent
X1 = I —K.C)AR, ,, . (1.188)

Estimatorul este asimptotic stabil dacd (/ — K,C) este matrice Schur. Metodologia de

calcul a amplificarilor K, si K, este prezentata mai jos [231].

Eroarea de estimare este data de ecuatia scrisd sub forma unificata
%y = (4- KC)%, . (1.189)
Se noteaza cu z, variabila a carei evolutie este

Zo = ATz, +CTw, . (1.190)
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Cautarea legii de comanda w; se face prin minimizarea criteriului de performanta

J= %i(z[sz + Wl Rw,), (1.191)

k=0
unde Q si R sunt matrice simetrice si pozitiv definite. Se obtine [231]
wi = [R-ce ' crrars, | (1.192)
in care L este solutia ecuatiei Riccati
O+ L =ALAT + ALC" (R - C*LC*T)_IC*LAT . (1.193)

Se obtine [231]

K, =-AL,C"(R-cL,CT)", (1.194)
cu L, — solutia ecuatiei
Q+1L,=AL A" + AL,CT(R - CL,C")'CL, 4" (1.195)
sau
K, =-ALCT(R - CL.CT)'CAL A", (1.196)
cu L, — solufia ecuatiei
Q+L, = AL AT + AL,C"(R — CAL,A"C" ) ' CAL A" (1.197)

Din cele doua tipuri de estimatoare discrete, estimatorul predictor este cel mai
utilizat datorita analogiilor care exista intre acesta si estimatoarele continue.
Ecuatiile estimatoarelor predictor pot fi puse si sub alte forme dacd se ia in

consideratie si matricea nenula D din ecuatia de stare [96]
x(k +1) = Ax(k)+ Bulk), y(k) = Cx(k) + Du(k). (1.198)

Ecuatiile observerului discret sunt
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ik +1) = 4x(k) + Bu(k) + K, [y(k) - $(k)], (k) = Cx(k) + Du(k). ~ (1.199)

Notand eroarea observerului cu e(k)= (k) - x(k), pentru un observer Luenberger

discret, se obtine
e(k +1) = (4 - K ,C)el(k). (1.200)

In ecuatiile (1.198) si (1.199), intrarea observerului u(k) se calculeaza ca si In cazul

sistemelor continue: u(k) = —K#(k); ecuatiile observerului devin [96]
2k +1) = A%(k) - BK#(k) + K, [y(k) - #(k)], (k) = Cx(k) - DKx(k) ~ (1.201)
sau, mai simplu,
ik +1) = (4 - BK)(k) + K, [v(k) = ()], 5(k) = (€ - DK)s(k); (1202

matricea K se poate determina impunand valori proprii dorite pentru matricea (4 — BK).

1.5.2. FILTRUL DISCRET KALMAN-BUCY
Se considera sistemul discret descris de ecuatiile de stare [4], [S9], [196]
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)+ B*w(k), y(k) = Cx(k) + v(k), (1.203)

unde w si v sunt procese aleatoare de tip zgomote albe. Matricele de corelatie ale celor

doua procese aleatoare sunt
R, = Ml (k)], R, = Mk ()] (1.204)
Se condidera ca cele doud procese sunt necorelate, adica, pentru orice i # j,
M ()]= 0, M) (/)] (1.205)

Proiectarea filtrului Kalman presupune determinarea unei matrice de amplificare

L care sd minimizeze

P(k) = M{[o(h) - 2] (k) - 0] (1.206)
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Structura observerului este [4], [59], [196]
2(k) = ax(k)+ L, (k) [y(k) - cx(k)], (1.207)
unde matricea Ly(k) se calculeaza astfel:
Ly(k) = P(k)CTR;", (1.208)
iar matricea P(k) se exprima cu relatia

P(k) = N(k)- N(k)CT[cN (k)T + R, [ cN (k). (1.209)

Matricea N(k) este covarianta estimarilor (k). x(k) din ecuatia (1.207) se calculeazi

dupa cum urmeaza:
x(k) = Ax(k 1)+ Bu(k — 1), (1.210)
iar actualizarea matricei de corelatie N(k) se face cu formula [4], [59], [196]
N(k +1) = 4P(k)A™ + B'R,,B"". (1.211)

x(k — l) u(k - 1) W(k - 1) V(k)

e o x(k) = Ax(k — 1)+ Bulk —1) + B'wlk — 1) ﬂ;’é
%k +1) —

Fig. 1.19. Schema bloc de modelare a filtrului discret Kalman-Bucy

Ecuatiile (1.209) si (1.211) conduc la ecuatia
N(k +1) A{N k)CT[eN(k)eT + R, T N (k }AT +B'R,B". (1.212)

Schema bloc de modelare a filtrului discret Kalman-Bucy este prezentata in fig. 1.19.

Considerand parcursd iteratia k+1, deci considerand cd se cunosc x(k —1),
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%(k —1),ulk —1), P(k —1) si w(k —1), cronologia pasilor la iteratia k este urmatoarea:
Pasul 1: Se determind x(k) cu ecuatia (1.210).
Pasul 2: Se determinad matricea N(k) astfel

N(k) = 4P(k —1)4" + B*R,B"". (1.213)

Pasul 3: Se calculeaza matricea P(k) 1n functie de N(k) utilizand ecuatia (1.209).
Pasul 4: Se calculeaza matricea Ly(k) cu ecuatia (1.208).

Pasul 5: Se calculeaza x(k) si y(k) astfel:
x(k) = Ax(k — 1)+ Bu(k —1) + Bw(k — 1), y(k) = Cx(k) + v(k). (1.214)
Pasul 6: Se calculeazd x(k) utilizand ecuatia (1.207) si u(k) = —Kx(k).

In cele ce urmeaza, se valideaza algoritmul de proiectare a filtrului Kalman-

Bucy pentru doua cazuri ale miscarilor longitudinala, respectiv laterala ale aeronavelor.

T 6 T
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—
- i 4ﬁ
5011} L )
z | = 0 Y
E | JERN | L A
s AN - e AN
! 2l 2 =
W/ (| / A
N ATy
W
0 5 10 15 0 5 10 15 20
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!
10 {\ 5ot Lix o
A |
I
\
= S H
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U\‘ \ 7 o /‘\
Y \/
5 1 \va
o 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Timp [s] Timp [s]

Fig. 1.20. Variabilele de stare x;(¢) si x,(z) - miscarea longitudinald

Pentru inceput, se considera miscarea longitudinala a unei aeronave descrisa de
ecuatia de stare (1.47) [157] si de ecuatia de iesire y=Cx+v cu C=I,. Programul Matlab
din anexa A1.4 reprezintd implementarea software a procedurii de constructie a filtrului

discret Kalman-Bucy; matricele N, P si L se calculeaza la fiecare iteratie k. Matricea

de amplificare K se calculeaza in Matlab utilizdnd instructiunea DLQR cu sintaxa
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[K, S, E] = DLQR (4,,B,,0,R); matricele 4, si B, sunt transpunerile discrete ale
matricelor 4 si B. Utilizand programul Matlab din anexa, rezultd caracteristicile de
timp din fig. 1.20 pentru legea de comanda u = —Kx; aceste caracteristici exprima
variabilele de stare x,(¢) — cu linie continua si x,(z) — cu linie Intrerupta.

Se implementeaza software filtrul discret Kalman-Bucy si pentru cazul miscarii
laterale a unei aeronave Boeing 747, care zboara cu M = 0.8 la H = 40000 ft; ecuatia
de stare a miscarii laterale este (1.49) [157]. Programul Matlab utilizat este similar
celui din anexa Al.4. Variabilele de stare x,(s) si x,(¢), pentru K calculat folosind

instructiunea DLQR, sunt prezentate in fig. 1.21.

Ap [grd]
L
/
Ao, [grdss]
Py

B 0 5 10 15 20 "o 5 10 15 20
Timp [s] Timp [s]

Ao, [grdis]

U I

]
Aplerd]

v e

-5
0 5 10 15 20 25 0 5 10

15
Timp [s] Timp [s]

20 25 30

Fig. 1.21. Variabilele de stare x,(¢) si X,(¢) - miscarea laterald

1.6. ESTIMAREA INTRARILOR NECUNOSCUTE
PENTRU SISTEMELE LINIARE

1.6.1. ALGORITMI PENTRU ESTIMAREA INTRARILOR
NECUNOSCUTE ALE SISTEMELOR LINIARE

1.6.1.1. Introducere

Estimarea intrarilor necunoscute poate avea o importantd deosebita in procesul

de detectie a defectelor. Hou si Muller [84] sunt autorii unui algoritm de proiectare a
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unui observer cu ordin redus pentru sisteme liniare cu intrari necunoscute. Ei au impartit
sistemul asociat ecuatiei de stare in doud subsisteme: primul depinde de intrarile
necunoscute, iar in cel de-al doilea intrarile necunoscute nu conteaza [84], [168].
Avand in vedere ca starea celui de-al doilea subsistem poate fi obtinuta prin masuratori,

Hou si Muller au proiectat un observer cu ordin redus pentru intrari necunoscute.

1.6.1.2. Algoritmul Hou & Muller

Se considera sistemul invariant in timp [84], [168]

{x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Dd (k) (1.215)

(k) = Cx(k),
unde x € ™! este vectorul de stare, u € m»*! —vectorul intrarilor, y € #™! —vectorul

de iesire (vectorul madsuratorilor) si d € M*! — vectorul intrarilor necunoscute;
matricele 4,B,C,D au, respectiv,dimensiunile: 4 € 4™ B € M™?,C € M"™", D € M"™.
Algoritmul propus de Hou si Muller presupune cd matricea C are rang de linie maxim
(toti vectorii linie ai matricei C sunt liniari independenti) si matricea D are rang de
coloand maxim (toti vectorii coloand ai matricei D sunt liniari independenti). Ultima

presupunere conduce la [84], [168]
D:HB}KT, (1.216)

unde H e M™" R e M, K e m**. In ecuatia (1.216) matricea H trebuie si fie

ortogonala (HH =17 ) Introducand D de forma (1.216) in ecuatiile (1.215) se obtine
R
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + H{O}KTd(k), y(k) = Cx(k). (1.217)
Se inmulteste la stdnga cu H7 prima ecuatie (1.217) si se obtine [84], [168]

Hx(k +1)= H" AHH" x(k) + H" Bu(k) + HTH{ﬂKTd(k), y(k)= CHH x(k) (1.218)
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sau
Sk +1) = T5(k)+ Bulk) + ma(k), (k) = Cx(e), (1.219)
in care
x(k)= H"x(k),d(k)= K"d(k),A=H"4H ,B = H'B,C =CH.  (1.220)
Noul vector de stare ¥(k) se scrie astfel:
(1.221)

%(k) = [%,(k) %, (k)]

unde ¥, (k) € M — vectorul de stare asociat intrdrilor necunoscute, ¥, (k) e g(r-s)<!
vectorul de stare asociat intririlor cunoscute. Matricele 4, B si C se partitioneazi dupa

cum urmeaza [84], [168]:
(1.222)

in care
e m,\'x("*,\‘)’ Zzl e M(I'I*S)XS’ Zzz e M(H*S)X(I'I*,\')’
e M("*S)Xp’a e M”‘IXS’éz E mmx(nfs)'

R |

1

SXS§ -
| € ML A,
€ M**P, B,

s3]

1

Cele doua ecuatii (1.219), utilizand (1.221) si (1.222), devin

(1.223)

Algoritmul propus de Hou si Muller [84] functioneazd in continuare doar daca

matricea C, are rang de coloand maxim. In acest caz C, se poate scrie printr-o ecuatie

similara ecuatiei (1.216):
Rl} (1.224)
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unde H, € M™" K, € M***, R, € M*** . In continuare, se partitioneazd matricea H,

astfel [84], [168]
H, :[Hu H12]§

H, e M™, H, e M) Dacd se face notatia [84]

560 175060 |t o) <[ 240

Hi
a treia ecuatie (1.223) devine
R oo\ =
y(k) =H, 0 KX (k)+ C,x, (k)
Se inmulteste aceasta ultima ecuatie la stanga cu H| si rezulta

ley(k) = HlTHl[Rl :|K1Tf1(k)+ legz)_‘z(k) =
T 0

- {Hﬁ }y(k) _ NK )+ [ﬂ@@ ®)

T
H12

echivalenta cu
unde

Tinand cont de expresia

70 =11, o][fl ”ﬂ & 5,6 = 673(0).

V2 (k)

din prima ecuatie (1.229) se obtine [84]

(1.225)

(1.226)

(1.227)

(1.228)

(1.229)

(1.230)

(1.231)
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371(]‘) = (RIKIT )71[51(]‘)_ Hﬂngz(k)] = (RlKlT)llGTHlTy(k)_ HlTlngz(k)] (1.232)

(k)
echivalenta cu
%,(k) = K, R'GTHT [y(k) - C,%, (k)]; (1.233)
in ecuatia de mai sus s-a tinut cont de
(RKT)" = KR}, (1.234)

intrucat K, este matrice ortogonald, dar si de relatia

T
12

GTHT =1, 0][55} =H]. (1.235)
In continuare, se introduce x,(k) cu forma (1.233) in cea de-a doua ecuatie
(1.223) si se obtine [84]
X,(k+1) = 4, K,R'GTHT y(k)— 4,,K,R"GTHI C,x, (k) + A,,%, (k) + B,u(k) (1.236)
sau
X,k +1) = 4,%, (k) + Bu(k)+ D,y(k), (1.237)
in care
A, = Ay, — A, K,R"'"G"H! B, = B, ,D, = A, K,R""G"H . (1.238)

Pentru estimarea vectorului x, , se construieste un observer de tip Luenberger

bazat pe ecuatia (1.237) si pe a doua ecuatie (1.229). Acest observer poate fi construit

dacd si numai daca perechea (4, ,C,) este observabild. Ecuatia asociatd observerului

este [84], [168]
%, (k +1) = (4, — LC, )5, (k) + Byu(k) + (D, + LHT y(k). (1.239)

In proiectarea observerului (ecuatia (1.239)) s-a avut in vedere faptul ci
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LHLy(k) = LC,%, (k). d(k) si, implicit, d(k) se obtin din prima ecuatie (1.223) dupa
-

¥2 (k)

cum urmeaza:

)_Cl(k + 1) = Anfl(k)"' Alzxz(k)+ 1u(k)+ RKTd(k) =
o d(k) = (RKT) [, (k +1) - 4,,%, (k) - 4,,%, (k) - Bu(k)] (1.240)

echivalenta cu

d(k) = KR™' {fl (k +1)— 4, K,R{'G"H[ [J’(k) - C,x, (k)]_ A, X, (k) - Bl”(k)} =
= KR'x,(k +1)— KR4, R7'GTHT y(k) +
+ (KR R'GTHTC, — KR4, )%, (k) — KR Bu(k).

(1.241)

X, se estimeazd cu observerul (1.239) si, deci, intrarea necunoscuta estimati d(k) se

calculeaza cu formula

d(k) = KR™'%,(k +1)— KR™'4,,R7'GTHT y(k) +

n o B (1.242)
+ (KR R{\GTH]C, — KR4, |, (k) - KR™'Byu(k).

Asadar, x,(k) se estimeazd cu observerul descris de ecuatia (1.239), iar X, (k) se

determina apoi cu o ecuatie de tipul (1.233) in care ¥, — X,

5 (k) = KRG HT [(k) - Ty, (k)] (1.243)

=
[

Algoritmul Hou & Muller
Pasul 1: Se verifica daca matricea D are rang de coloana maxim.

Pasul 2: Se determind matricele H,R si K utilizand ecuatia (1.216).

Pasul 3: Se calculeazi matricele 4,B,C utilizind ecuatia (1.220) si apoi se

partitioneaza vectorul de stare x(k) = H”x(k)— ecuatia (1.221).
Pasul 4: Se partitioneazi matricele 4, B, C — ecuatia (1.222).

Pasul 5: Se verificd dacd C, are rang de coloand maxim. In caz contrar algoritmul nu
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poate continua.

Pasul 6: Se determind matricele H ,R, si K, utilizand ecuatia (1.224) si apoi se
partitioneaza H, (ecuatia (1.225)), rezultdnd H,, si H,,; se calculeazd C, cu ecuatia
(1.230).

Pasul 7: Se calculeazd matricele 4,,B,,D, cu ecuatia (1.238) si se proiecteaza

observerul de stare descris de ecuatiile (1.239). Matricea L se obtine impunand valori

proprii convenabile (in semiplanul sting complex) pentru matricea (4, — LC,).

Pasul 8: Cu x, obtinut la pasul 7, se calculeazi X, (ecuatia (1.243)) si apoi se

estimeaza vectorul intririlor necunoscute d (k) cu ecuatia (1.242).

Pasul 9: Vectorul de stare x(k) se estimeazi astfel: x(k) = [fc] (k) x, (k)]T; x(k) se obtine

tinand seama de prima ecuatie (1.220) si de faptul cd H — matrice ortogonala:
s(k) = H(k) = H5 () 50)] (1.244)

1.6.2. PROIECTAREA OBSERVERELOR PENTRU SISTEMELE
LINIARE CU INTRARI NECUNOSCUTE

1.6.2.1. Proiectarea observerelor cu ordin intreg

Existd numeroase metode pentru proiectarea observerelor si a observerelor cu
ordin redus pentru sistemele liniare cu intrari necunoscute. Metodele pot fi impartite n
3 categorii: metode geometrice, metode algebrice si cele care utilizeaza inversa
generalizatd [18]. Metodele geometrice au fost introduse de Bhattacharyya [12], iar
cele algebrice au ca reprezentanti de frunte pe Kudva, Viswadam si Ramakrishna
[141], Hautus [81], Hou & Muller [84], Darouach, Zasadzinski si S. J. Xu [49], Yang si
Wild [239], O’Reilly [187] etc.

Se considera sistemul invariant in timp

X=Ax+Bu+Dd,y = Cx, (1.245)
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unde x € M"™! — vector de stare, u € MP*! — vectorul intrarilor cunoscute, d € M**! —

vectorul intrarilor necunoscute si y € ™! — vectorul iesirilor. Matricele 4, B,C, D
au respectiv dimensiunile 4 € M™", B € M™?,C € M™", D € M"™ ",
Se presupune, fird micsorarea generalititii, ci m > s, rang(D) = s, rang(C) = m si

perechea (C, 4) - observabila. Se construieste observerul descris de ecuatiile [18], [187]
z=Nz+Ly+Gu,x=z-Ey, (1.246)

in care z € M™! si x € M™! — estimarea vectorului de stare x. Matricele N,L,G si
E sunt matrice cunoscute si trebuie calculate astfel incat x — x. Se considera eroarea

de estimare e = x — x si se calculeaza derivata acesteia; se obtine
¢=%—%=Ne+(NP+LC—PA)x+ (G- PB)u—PDd, (1.247)
unde s-a facut notatia [18]
P=1I,+EC. (1.248)
Daca x - x = é = Ne, deci, conform ecuatiei (1.247), rezulta
NP+LC-PA=0,G-PB=0,(I, + EC)D=0 (1.249)

si, In plus, matricea N trebuie sa fie stabila.

Din cea de-a treia ecuatie (1.249) se determina matricea E astfel
(I, + EC)D =0 < D+ ECD=0= E =-D(CD)", (1.250)
in care ,,+” este simbolul pseudo-inversei, adica
(cp)’ =|(coy (co)| (cpY'. (1.251)

Pentru a se putea calcula pseudo-inversa matricei (CD), aceasta trebuie si aiba rang de
coloand maxim, adici rang(CD) = s; CD € ™.

Dupa determinarea lui £ (ecuatia (1.250)) se calculeaza P cu ecuatia (1.248) si
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apoi, utilizand cea de-a doua ecuatie (1.249), rezultd matricea G [18], [187]
G=PB=(I,+EC)B= [1,1 - D(CD)" C]B. (1.252)

Determinarea matricelor N si L se face utilizdnd prima ecuatie (1.249). Procedura

este destul de dificila intrucat ecuatia

NP+LC—-PA=0 (1.253)

este o0 ecuatie matriceald cu 2 necunoscute.

In [18] se procedeaza dupd cum urmeazi: se alege N de forma
N = PA-KC, (1.254)

unde K se alege, la randul ei, astfel incat matricea N sa fie stabila. Introducand N de

forma (1.254) in ecuatia (1.253) se obtine [18], [187]

LC = PA—PAP + KCP < LC = (I, + EC)4— (I, + EC)A(I, + EC)+ KC(I, + EC) <

& LC = —AEC — ECAEC + KC + KCEC < LC = —(I, + EC)AEC + K(I,, + CE)C < (1.255)
(A

P

& LC = —PAEC + K(I,, + CE)C
sau
L =—-PAE + K(I,, + CE). (1.256)
Asadar, dinamica observerului este
z=(PA-KC)z +[K(l, + CE)— PAE]y + PBu,% = z — Ey. (1.257)

Rezolvarea ecuatiei (1.253) si, implicit, determinarea matricelor N si L, se poate face

si prin partitionarea matricelor N, P,L,C si A (algoritmul O’Reilly imbunatatit)

N:{Nl NZ},P:{Pl PZ}L:F}C:[CI Cz],A:{Al AZ}, (1.258)
Ay A

N, N, P, P, L, 5 Ay

in care
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N e M N, e plr-mxt=m) N e gple=mpn N e ggmxli-m) N ggmm,

P e, P e lmxiem) poe gqlombm pocogqmtm) poc gqmem
Lemmm L e m(n_m)xm’Lz c pmm, (1.259)
Ce M, C e M™t=m C, e mmm,

A M, A e pb-m<oom g ¢ ggbomn g ggmiom) 4. e ggmem,

Ecuatia (1.253) este echivalenta cu sistemul de ecuatii matriceale

N,P + N,P, + L,C, - P4, - P4, =0(
N,P, + N,P, + L,C, - P4, = 0oy (1260)
N3B + N,P, + L,C, — P4 _P4A3 =0, (uom) »

NP, + N,P, +L,C, - P4, - P4, =0

m)x(n—m) >

mxm *

Sistemul anterior are 6 necunoscute (N,,i = L4siL )= 1,2) si doar 4 ecuatii. Pentru
a putea fi rezolvat considerim N, € u"-"" si N, e 4"~} doud matrice alese

aleator. Din cele 4 submatrice N,,i =1,4, oricare doua pot fi considerate cunoscute

(alese aleator) urmand ca celelalte doud, impreund cu L, si L, , sd fie necunoscutele

sistemului (1.260). Facand notatiile

A = PA + P A, — NP ,4, = PA, + P4, - N,P, (1.261)
A, = P,A, + P, A, NH,A74=P3A2+P4A4—N3P2,
sistemul de ecuatii matriceale (1.260) se transforma in doua sisteme de ecuatii, fiecare

cu cate 2 necunoscute

N,P, + L,C, = 4,, (1262)
N,P, + L,C, = 4, ,
N,P, + L,C, = 4, (1.263)
N,P, + L,C, = 4,

Pentru rezolvarea primului sistem, se scoate N, din a doua ecuatie (1.262)

— (4, - Lo, ) (1.264)
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si se inlocuieste 1n prima ecuatie (1.262). Se obtin

L = (Zl - A72P4+P3)(C1 - C,PyP,) (1.265)
si
N, = (4, - L, )y (1.266)
echivalenta cu
N, = [Zz - (Z, - ZZP4+P3)(C] - C,P;P,) CZJP;. (1.267)

Se rezolva similar si sistemul (1.263) si se determina necunoscutele L, si N,
L, = (AS - Z4P4+P3)(C1 -G, PP )+, (1.268)

N, = |4, - (23 - A74P4+P3)(cl - C,P;P) C, JP;. (1.269)

Dupa determinarea matricelor N, si N, (N, si N, au fost alese aleator), se
construieste matricea N — ecuatia (1.258). Aceasta trebuie si fie stabild. In cazul in
care N nu este stabild, se aleg alte 2 matrice N, , N, si se rezolvad din nou sistemul de
ecuatii (1.260).

Metoda de proiectare a observerului din [18], [187] prezintd unele dezavantaje
fatd de metoda inovativa gasita de autor. In [18], [187], matricea K si, implicit, N —
ecuatia (1.254), se determind impunand valori proprii dorite pentru matricea P4 — KC.
Acest lucru nu se poate face tot timpul si pot exista cazuri cand este greu sau chiar
imposibil de determinat matricea K. Acest neajuns este complet eliminat Tn cadrul
algoritmului propus de autor (algoritmul O’Reilly imbunatatit). Un alt dezavantaj al
algoritmului din [18], [187] este acela ca observerul (1.257) exista daca si numai daca

sunt Indeplinite simultan conditiile:

1) rang(CD) = rang(D) = s ;

2) rang{sp ;PA} =n,(V)s € C,Refs} > 0.
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Daca este indeplinita conditia 1) si, in plus, rang(P) = n — s, urmdtoarele 3 conditii sunt
echivalente [18], [187]

1) perechea (P4, C) este observabila sau cel putin detectabild;
P — PA
2)rang[s c } =n,(V)s e C,Refs} > 0;

sl,—A D

3) rang[ 0

}:n+s,(‘v’)seC,Re{s}20.

Algoritmul O’Reilly imbunatatit are avantajul unui numar mai mic de constran-

geri. Cu alte cuvinte, conditiile necesare sunt:
m > s, rang(D) = rang(CD) = s , rang(C) = m , (C, A) — pereche observabila  (1.270)

Algoritmul O’Reilly imbunatatit
Pasul 1: Se verifica daca sunt Indeplinite simultan conditiile (1.270).

Pasul 2: Se calculeazd matricea E cu ecuatia (1.250) si apoi matricea P — ecuatia

(1.248).

Pasul 3: Se calculeazd matricea G utilizand ecuatia (1.252).

Pasul 4: Se partitioneaza matricele N, P, L, C, A conform ecuatiilor (1.258) si (1.259).
Pasul 5: Se aleg aleatoriu matricele N,,N, si apoi, utilizdnd ecuatia (1.261), se
calculeaza Zl, Zz, 23, Z4 )

Pasul 6: Se rezolva sistemele de ecuatii (1.262) si (1.263) si se obtin matricele
L,L,,N,,N, — ecuatiile (1.265), (1.268), (1.267) si (1.269).

Pasul 7: Se construiesc matricele N si L — ecuatia (1.258) si se verifica daca N —
matrice stabild. In cazul in care matricea N nu are valorile proprii in semiplanul stang
complex, se reiau pasii 5, 6 si 7 cu alte matrice alese aleator N, si N, pand cand se

obtine o matrice N stabila.

Pasul 8: Se proiecteaza observerul descris de ecuatiile (1.246).
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In cele ce urmeaza, se valideaza algoritmul de mai sus pentru doua cazuri
concrete ale migcarilor longitudinala, respectiv laterala ale aeronavelor.
Se considera miscarea longitudinald a unei aeronave descrisd de ecuatiile de

stare (1.47). Parcurgand pas cu pas algoritmul O’Reilly imbunatatit se obtin matricele

0 1 0 00
0 -1 | 0 0 00|
0 “lo 0o 10/
0 -312.5 0-312501

0 8 0 -8.417 -1.097 -981 0
0, |0 0 | _|-0138-11228 0 0 |
oI’ -1 313 | 0514 283 0 1|

0 42 - 97796 22112 -161 0 -31349
_,

= | .

| pmeE
B

C—>{1]

Clodk

-]
3

R
L »2]
)
-

Fig. 1.22. Modelul Matlab/Simulink al observerului O’Reilly imbunatatit
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Fig. 1.23. Erorile de estimare a stérii estimatorului O’Reilly imbunatatit (K = 0)
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Fig. 1.24. Variabilele de stare x,(¢) si x,(z) - miscarea longitudinald (K # 0)

Programul Matlab din anexa A 1.5 reprezintd implementarea software a procedurii
de constructie a estimatorului de stare O’Reilly imbunatatit. Modelul Matlab/Simulink
din fig. 1.22 este utilizat in cadrul programului din anexd pentru obtinerea
caracteristicilor de timp din fig. 1.23 (erorile de estimare a variabilelor de stare cu esti-
matorul de stare O’Reilly imbunatatit pentru u = 0) si caracteristicile de timp din fig.
1.24 pentru legea de comandd u = —-Kx (K calculata cu algoritmul ALGLX [157]);

aceste caracteristici exprima variabilele de stare x,(¢#) — cu linie continud si x,(¢) — cu

linie intrerupta.
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Fig. 1.25. Erorile de estimare a starii estimatorului O’Reilly imbunatatit (K=0)
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Fig. 1.26. Variabilele de stare x,(¢) si x,(z) - miscarea laterald (K # 0)

Se implementeaza software observerul O’Reilly imbunatatit si pentru cazul
miscarii laterale (1.49). Erorile de estimare a variabilelor de stare sunt prezentate in fig.

1.25 (pentru K=0), iar variabilele de stare x,(¢) si x,(¢) pentru K calculat cu algoritmul

ALGLX [157] sunt prezentate in fig. 1.26. Programul Matlab utilizat este similar celui
din anexa A1.5, iar modelul Matlab/Simulink este identic cu cel din fig. 1.22.

In acest caz, in urma simularii, se obtin matricele

1 0 0 0 00 0.0004 0
~ 0 -1 p 0 0 00| . . [-0002 0 |
-583.29 -8.64 |’ -583.29 -8.64 10| 0.217 0.011)
0 0 0 0 01 0 0
0 0 -6.436 -10.09 0 0
0 0 3.803 -0.195 0 0
L =10 N = .
-2.73 0.017 -0.48 -3.178 -46.97 - 25.75
0.058 0.0009 0.000 1095 1 0

1.6.2.2. Proiectarea observerelor cu ordin redus fara reconstructia

intrarilor necunoscute

In cadrul acestei metode vectorul de stare este impartit in doua parti: prima parte

include stirile masurabile (p), iar cea de-a doua include stirile nemisurate (n — p).

Deoarece C are rang de linie maxim, o transformare de coordonate poate fi gésita astfel



66 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

incat C sa aiba forma C = [I B OJ [18]; 1, este matricea unitate de ordinul p. Sistemul de

ecuatii (1.1), In noile coordonate, se scrie [18]

mﬂ i B ﬂ Bﬁiﬂ ’ m“@ ¥ Lﬂ" ). (1271)

in care we M7 este vectorul partii nemdsurabile. Cum perechea (C, 4) este
observabild, rezultd cd perechea (4,,, 4,,) este si ea observabild si un observer de

ordinul (n-p) se construieste. Acesta este descris de ecuatia [71]
(t) = Fz(t) + Gy(t) + Hult) + Jd(z), (1.272)
in care
F=Ay, LA, ,G=FL+A4, —LA, ,H=B,-—LB,,J =D, -LD,. (1273)

In cazul standard in care d(f) este disponibil pentru masuritori, matricea
L e m-r>» se alege astfel incat F si aiba valorile proprii dorite in semiplanul sting

complex. Dupa rezolvarea ecuatiei matriceale (1.272), estimarea vectorului w{t), adica

Ww(t), se face astfel [18]

We) = =(e) + Lye). (1.274)

In acest caz, d(f) nu este disponibil masuritorilor; observerul poate fi implementat daci

si numai daca existd o matrice L care sa indeplineasca simultan conditiile
J=D,-LD =0,F = A4,, - LA, este matrice stabila. (1.275)
Calculul matricei L este posibild daca rang(CD) = rang(D) = m; p > m. Inacest caz [18],
L =D,D¢ +K(1, - D,D}), (1.276)

unde K este matrice aleasd aleator de ordinul (n — p)x p si D, — matrice cu rang de

coloand maxim. Deoarece K — matrice aleasd aleatoriu, nu este posibila, in general,

fixarea (alegerea) valorilor proprii pentru matricea F si, de aceea, se face o modificare
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a matricei prin intermediul unei matrice ortogonale S € ™" astfel incat [70]

D A
SD, =| "' |s4,, =| 22
0 A3

}KST =[x, K], (1.277)

unde D, € M"*" — matrice nesingulard, 4, are m linii, K, are m coloane. Conform

[84], matricea F' se obtine astfel
F =F -K,42%, (1.278)
cu
F =4, -D,(D,) " 4}, (1.279)
K, — matrice aleasa arbitrar.

1.6.2.3. Proiectarea observerelor cu ordin redus cu reconstructia

intrarilor necunoscute

Si 1n acest caz, vectorul de stare se imparte in doud parti [19]: o parte asociata
intrarilor necunoscute si o altd parte ce depinde de intrarile cunoscute ale sistemului 1n

cauza. Sistemul (1.1) este echivalent cu [18]

X = /ix+Bu+Dd, (1.280)
y =Cx,
unde 7 = [N D]- matrice nesingulard cu N e pm(-m),
x=Tx =T[zI x7]", (1.281)
fl e m(n—m)xl)fz = mmxl 51
A=T"4T = Pl ’_Z”} B=T"B= F?l}
2 Ax B, (1.282)

Sistemul de ecuatii (1.280) este echivalent cu
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|+ ApX, +§1”’
X, = Ay X, + ApX, + Byu + 1,d, (1.283)
y=Cx +C,X, .

%, depinde de intrarea necunoscuti d(¢), in timp ce ¥, nu depinde de aceasta; este,

deci, mai convenabil sd estimdm X, in loc sd estimdm X, ; sistemul de ecuatii devine

e (1.284)
y=0CXx + G,
In continuare, se presupune ca existi o matrice nesingulara
U =[cp 9l (1.285)
Q € m»*(p=m) U1 se partitioneazi dupa cum urmeazi [18]:
u- =[ur vr]”, (1.286)

cu U, € M™» U, € mM=m<r U si U™ trebuie si indeplineasci conditia

U, v,cp U0l [1, 0

U-U = [cD 0] = . (1.287)
U, U,cD U,Q| |01,

Inmultind la stdnga cu U~', membru cu membru, a doua ecuatie (1.284) se
obtine

Uy = Ulafl + U152)?2 >
Uyy = Uza)_ﬁ + Uzazfz >

(1.288)
sau, tinand cont de (1.287), adica

(1.289)
rezulta [18]

U,y=UCNx, +Xx,,U,y =U,CNx,. (1.290)
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Din prima ecuatie (1.290) rezulta

EQ =U1y—U1CMI. (1291)

Asadar, determinarea lui x, se face dupa ce se determind X, . Inlocuind X, cu

foma (1.291) in sistemul de ecuatii (1.284), rezulta [18]

{3;‘1 = Z113_51 + le(Uly - U1CN3_61)+ El” )
y= 51)_51 + 52(U1J’ - U1CN371)

(1.292)
sau
{fcl = (4, - /EIZUICN)_)?I + B+ A,U,y, (1.293)
y=Cx, +CU,y-CUCNx,,
echivalenta cu
{EI ::Zl)_cl +Bu+Ey, (1.294)
y=CxXx,
unde
A =4, - 4,UCN ,E, = 4,U,,C, =U,CN,y =U,y. (1.295)

In obtinerea celei de-a doua ecuatii (1.294) s-a folosit a doua ecuatie (1.293),

inmultita la stdnga cu U, , precum si ecuatiile (1.289). Astfel,

U,y =U,Cx, +U,C,U,y -U,C,U,CNX, = U,y =U,C\X, & 5 =Cx, . (1.296)
—

=0 U,CN

Sistemul pentru care se doreste constructia unui observer de stare cu ordin redus
este sistemul (1.294). Constructia observerului este posibila daca perechea (Zl , 51) este
observabila [18]. Din a doua ecuatie (1.294) rezultd y = CNx, , care, inlocuitd in prima

ecuatie (1.294), conduce la ecuatia observerului cu ordin redus

)icl = (Zl - L(Nfl))icl + Elu + Zy, (1.297)
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in care
L =LU,+E; (1.298)

matricea L se calculeaza impunand valori proprii dorite pentru matricea (Zl - LC, )

Ecuatia matriceald diferentiala (1.297) are ca solutie vectorul X, si apoi, cu

ecuatia (1.291), se calculeaza
X, = U,y - U,CN%, . (1.299)

Vectorul de stare estimat x se afld prin concatenarea vectorilor x, si X, , iar

vectorul de stare x se determina astfel [18]:
A A ~ ~ T
s=TE =17 F7] (1.300)

vectorul aproximat al intrarilor necunoscute (d(¢)) se determind din ecuatia (1.283)

1>

d = ) — AyX, = 4%, — Byu. (1.301)

=

In ecuatia (1.301) X, se inlocuieste cu forma din ecuatia (1.299), iar )%2 se Tnlocuieste cu

%, =Uj-UCN, =0y -UCN[(A - 183, + Bu+ Ty (1302)

Dupa efectuarea tuturor calculelor se obtine [18]

A

d=U3p+Gx +G,y+Gu, (1.303)
unde

G, = U,CNLU,CN + U,CNA,,U,CN —U,CNA,, — 4,, + 4,,U,CN ,

_ - i (1.304)
G, = -U,CNLU, — U,CNA4,,U, — 4,,U, ,G, = —U,CNB, — B, .

Observerul cu ordin redus se poate construi daca sunt indeplinite simultan conditiile

- Au - Alz

s/
CD)= D); "
rang( ) rang( ) rang{ oN D

}:n,(v)seC,Re{s}ZO. (1.305)
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A doua conditie (1.305) este echivalenta cu observabilitatea perechii (Zl, 51) [84].

Algoritmul Boubaker
Pasul 1: Se alege o matrice N e ¢~ astfel incat matricea T = [N D] si fie

inversabila. Se verificd conditia necesara rang(CD) = rang(D).

Pasul 2: Se calculeazi matricele 4,B,C,D cu ecuatia (1.282) si apoi se partitioneazi

aceste matrice; rezultd 4,,, 4,,, 4,,, 4,,, B, .

t
=
A
e

Pasul 3: Se alege arbitrar o matrice Q e (>~ si se formeaza matricea U = [CD Q]

. o . 1o . T N . v
care trebuie sd fie inversabild, cu inversa U-! = [UIT ur ] ce indeplineste conditia

(1.287); rezulta matricele U, si U, .
Pasul 4: Se calculeazi 4, E,,C, cu ecuatia (1.295).

Pasul S: Se verifica daca perechea (Zl, 51) este observabild. In caz contrar observerul

de stare cu ordin redus nu se poate construi.

Pasul 6: In cazul in care (21,51) este observabild, se construieste observerul de stare
cu ordin redus (1.297), in care L se calculeaza impunand valori proprii In semiplanul

sting complex pentru matricea 4, — LC, , iar L se calculeazi cu ecuatia (1.298).

Pasul 7: Se determini X, si apoi x, cu ecuatia (1.299). Estimarea vectorului intrarilor

necunoscute (Lfl ) se face cu ecuatia (1.303); u si y se cunosc. Matricele G,,G, si G, din

ecuatia (1.303) au fost calculate, in prealabil, cu ajutorul relatiilor (1.304).

Pasul 8: Vectorul de stare estimat % se determina cu (1.300) in functie de X, si X, .

Un alt observer pentru estimarea stérii si, in acelasi timp, a intrarilor necunoscute
(algoritm conceput de autorul lucrarii) este prezentat in continuare. Proiectarea obser-
verului presupune combinarea algoritmului Boubaker [18] si a algoritmului Hou &
Muller [84]. Si de aceastd datd, vectorul de stare se imparte in doud [19]: o parte
asociata intrarilor necunoscute si o alta ce depinde de intrarile necunoscute.

Se considera miscarea aeronavei descrisa de ecuatiile de stare-iesire (1.245) in
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care x e M™  u e M, d e M,y e M™ ;4 € M™",B e M, C e M™ D e M. Sealege
o matrice N e %" ("=), astfel incat matricea 7 = [N D] sa fie nesingulard. Se face
schimbarea de coordonate (1.281) cu X, € M™', %, € M1 Sistemul ecuatiilor de
stare devine de forma (1.280), in care [18]

- Ay Ay | = B | = 0
A:T“AT:{_” _12},3:T‘IB:{_‘},D:T“D:L

A21 A22

},5 _cr-[g &,]; (1306)

€ mmxm’An c me(n—m)’ZZI c M(ﬂ—m)xm’zzz c m(n—m)x(n—m),gl c mep’gz e M(n—m)Xp,

C, e mmm C, e m™=m)  Asadar, dinamica sistemului devine

34‘1 = anl + lefz + El”?
' + Ayx, + Byu+1,d, (1.307)

Algoritmul functioneaza in continuare dacd matricea C, are rang de coloani

maxim. In acest caz, aceastd matrice se scrie [84], [168]

— R
C, = H{ dzq, (1.308)

unde H, € M, R, € mU=mxtr=m) K e gqlr=mx(n-m)  intrucat matricea nuld din ecuatia

(1.308) este 0, rezultd o conditie necesara pentru construirea observerului

x(nfm) ’

n-m>0<&n>m. (1.309)

In ecuatia (1.308), matricea H, este matrice ortogonali (H JH) =1, ), iar matricea R,
trebuie sa fie nesingulara.

In continuare, se partitioneaza matricea H, astfel [84], [168]:
H, =[H, Hy]; (1.310)

H, e mmt=m H_ e ymm Daci se face notatia [84]
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y=HTy=[ y=_"1], (1.311)
: Hj, Y2
a treia ecuatie (1.307) devine
_ R, B
y=Cx +H, 0 KTx,. (1.312)

Se inmulteste aceastd ultimd ecuatie la stanga cu H! sirezultd

T
H21

T T ¥ T RZ T= Hle
Hyy=H,Cx +H;H, K)x, y=1_7
—— 0 H22

T
- HI,
m

echivalenta cu

{yl = H2Tl€1)_51 + R, K]X,,
v, = Cxp,

unde
C, = HL,C,.
Tinand cont de expresia
T A A G

din prima ecuatie (1.314) se scrie [84]

3_52 = (RszT)_l[yl - HleEl)_Cl] = (RszT)_llGTHzTy -H
—_

v
echivalenta cu
%, = K,R;'GTHI [y - CF ;
in ecuatia de mai sus s-a tinut cont de
(RszT)il = KRy,

intrucat K, este matrice ortogonald, dar si de relatia

_ R
}clfl - { dkgfz (1.313)

(1.314)

(1.315)

(1.316)

;El)_cl] (1.317)

(1.318)

(1.319)
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GTHI =1 o]{Hﬂ = HT (1.320)
2 = n-m HT - 21 N
22

In continuare, se introduce X, cuforma (1.318) 1n prima ecuatie (1.307) si rezultd [84]

X = (Zn - IqlszREIGTHzTC_H))_Cl + Bu + A,K,R;'G"H y (1.321)
sau
X, = A X +Bu+E,y, (1.322)
in care
A =4, - 4,K,R;'GTHIC,, B, = B,, E, = 4,K,R;'G"H! . (1.323)

Pentru estimarea vectorului X, se construieste un observer de tip Luenberger
bazat pe ecuatia (1.321). Acest observer poate fi construit daca si numai daca perechea

(}L ,Cl) este observabila [84], [168]; ecuatia asociatd observerului este

X, = (Zl —Lcl);%1 +(LH§2 +E, )y+Blu. (1.324)

In proiectarea observerului s-a avut in vedere faptul ci LC,X, = Ly, = LHL y;

matricea L se alege astfel incat matricea Zl — LC, sa fie stabild. Din ecuatia (1.324) se
determini X, si apoi, cu ecuatia (1.318), rezulta

%, = KRy'GTHI(y - T F ): (1.325)

vectorul intrarilor necunoscute d se obtine din ecuatia (1.307) astfel:

=P

d = 2 Z21)%1 — Apx, - Byu, (1.326)

in care x, are forma

. a0\ (1.324)
X, :KZR;'GTHZ(y'—CJJ = KR'GTH; - (1.327)

—K,R;'G"H! [c_“l (Zl -LC, );%1 +C, (LHzTZ +E, )y + Elﬁlu].
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Din ecuatiile (1.326) si (1.327) rezulta una dintre formele

d=K,R;'GTHIy - [KszGTJLIZTa(LHZT2 + El)+ ZZZKZR;GTH{]y -

2 - - 2 L (1.328)

- [KZRZ‘]GTHZTCI (A1 - LC1)+ Ay - /1221<2R2-1GTH;Q];¢1 - (KZRZ‘]GTHZTCIBI + Bz)u
d=Uy-U,y-UX -U,u, (1.329)

unde

U, = K,R;'GTHT ,

U, = KzRZGTHzTa(LHZTZ + El)+ A, K,R;'GTHT | (1330)

U, = K,Ry'GTHIT, (4, - LC, )+ 4y, - A,K,Ry'GTHIT, | '

U, = K,R;'GTHIC,B, + B, .
Observatii

Observerul de stare prezentat anterior estimeaza starea sistemului ()?), dar estimeaza si

intrarea necunoscuta a sistemului (d). Vectorul x se afld prin concatenarea vectorilor
X, §i X, , iar vectorul de stare estimat % se determind cu formula (1.300). Conditiile

necesare pentru constructia observerului cu ordin redus sunt:

a) rang(CD) = rang(D);
b) perechea (}L ,C]) este observabil;

¢) n>m (numarul starilor sistemului este mai mare ca numarul iesirilor);

d) matricea R, - nesingulara, iar matricea H, - ortogonald;

e) matricea C, are rang de coloand maxim.

Conditiile a) si c) se indeplinesc usor prin alegerea convenabild a matricei C
(implicit a vectorului de iesire y); conditiile b), d) si e) se indeplinesc prin alegerea
convenabild a matricei N. Cu alte cuvinte, alegind convenabil matricea C (implicit
vectorul de iesire y) si matricea N pana cand conditiile b), d) si e) sunt indeplinite, toate
cele 5 conditii necesare pentru proiectarea observerului vor fi indeplinite.

In cele ce urmeaza, sunt prezentati pasii algoritmului pentru proiectarea observe-

rului cu ordin redus (ALGLIN) prezentat anterior.
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Algoritmul ALGLIN

Pasul 1: Se verificd dacd rang(CD) = rang(D) si n > m; in caz contrar, pentru ca

algoritmul sa poata fi folosit, se aleg alte iesiri ale sistemului (altd matrice C) pana la
satisfacerea celor doud conditii.

Pasul 2: Se alege 0 matrice N si se construieste matricea nesingulard 7 = [N D].

Pasul 3: Se face schimbarea de coordonate (1.281) si se calculeazd matricele

A4, B,C, D ; aceste matrice sunt partitionate si se obtin 4,,, 4,, 4,,, 45,, B, B,,C,,C, .
Pasul 4: Se verificd daca C, are rang de coloand maxim; in caz contrar ne intoarcem la
pasul 2 si se reiau pasii 2-4 pana la satisfacerea acestei conditii. In cazul in care C, are

rang de coloand maxim, aceastd matrice se scrie sub forma (1.308); rezulta, deci,

matricele H,,R, si K,. Alegerea celor trei matrice se face pand cand se obtine o
matrice ortogonald H, si o matrice nesingulara (inversabild) R, .

Pasul 5: Se partitioneazd matricea H, conform ecuatiei (1.310), rezultdnd astfel
matricele H,, si H,, .

Pasul 6: Se calculeazd matricea C, utilizand ecuatia (1.315).
Pasul 7: Se calculeazd matricele ZI,EI si El cu ecuatia (1.323). Se verifica daca

perechea (A1 ,Cl) este observabild. In caz afirmativ, se trece la pasul urmator; in caz

contrar, ne intoarcem la pasul 2 si se reiau pasii 2-7 pana la satisfacerea tuturor
conditiilor necesare.

Pasul 8: Se proiecteaza observerul de tip Luenberger descris de ecuatia (1.324);

matricea L se alege astfel incit matricea 4, — LC, si fie stabild (se impun valori
proprii dorite in semiplanul sting complex pentru matricea 4, — LC, ). Estimatorul de
stare cu ordin redus estimeazd vectorul x,, furnizand, deci, estimarea acestuia ()%1 )

Pasul 9: Se calculeazd x, in functie de x,, aflat la pasul anterior, si de iesirea

sistemului y (ecuatia (1.325)).

Pasul 10: Se calculeaza matricele U,,U,,U,,U, (ecuatia (1.330)) si apoi se estimeaza
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vectorul intrérilor necunoscute d utilizand relatia (1.329).
Pasul 11: Se determind x prin concatenarea vectorilor X,,X, $i apoi se determini

vectorul de stare estimat x — ecuatia (1.300).

Algoritmul ALGLIN se valideaza pentru cazul miscarii longitudinale a unui
mini-UAV [193]. Ecuatia de stare presupune 6 variabile de stare si 2 marimi de
comanda (bracajele profundorului si comanda aplicatda motorului prin intermediul
manetei de gaze). Astfel, ecuatia de stare asociata sistemului cu 2 intrari necunoscute

este de forma (1.245) cu

x=[Av, AV, Ao, A0 AH Ao, u=[5, 5,]",

[-044 059 -036-979 0 0.014 |
-0.983 -7.8 1532 0.48 0.001 0 1 00220000
Y 0.18 -831-352 0 0 0 co - 0.001 0.059 000 0 (1.331)
0 0 1 0 0 0o | 0 0 1000/
0 0 0 0 0 0 0 0 0100
1136.66 2.962 0 0 0.054 -8.501 |

g_[0-4-10600 01" " fo-4-106 0 0 0 "
00 0 003894 |00 0 10003894’

unde V_,V, sunt componentele orizontald respectiv verticala ale vitezei UAV-ului,

o, — viteza unghiulard de tangaj, 6 — unghiul de tangaj, H — altitudinea de zbor,
o, — viteza unghiulara de rotatie a elicei aparatului de zbor, 5, — bracajul profun-

dorului si 9; - comanda aplicatd motorului prin intermediul manetei de gaze.

Programul Matlab din anexa A 1.6 reprezintd implementarea software a procedurii
de constructie a estimatorului de stare ALGLIN. Modelul Matlab/Simulink din fig.
1.27 este utilizat In cadrul programului din anexa pentru obtinerea caracteristicilor de
timp din fig. 1.28 (erorile de estimare a variabilelor de stare cu estimatorul de stare
ALGLIN pentru u=0) si caracteristicile de timp din fig. 1.29 pentru legea de comanda

u = -Kx (K calculatd cu algoritmul ALGLX [157]); aceste caracteristici exprima

variabilele de stare x,(¢) — cu linie continud §i x,(¢) — cu linie intreruptd, i = L6.
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A=A

Derivative

2 dufdt

®—>
L e el = N

Uz

Fig. 1.27. Modelul Matlab/Simulink al observerului ALGLIN
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Fig. 1.28. Erorile de estimare a starii estimatorului ALGLIN (K = 0)
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Fig. 1.29. Variabilele de stare x,(¢) si x,(¢) - miscarea longitudinald (K # 0)
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Parcurgand pas cu pas algoritmul ALGLIN se obtin matricele

[-22 06 0 07 0 0 ]
-01-06-0306 -4 0 100000 -2247 5228 00
p_| -1 04 11 0-106 0 | 1010000 {-omoy _|-7122143.67 00
06 -1 -1907 0 100> |o01000| > |-0240| 7> | 2511 -471000]
05 0 04 06 0 0 000100 -13.60 41.66 00
17 0 09 03 0 3894]

1.7. TEHNICI DE PROIECTARE A OBSERVERELOR
NELINIARE

1.7.1. CHESTIUNI GENERALE

Teoria pentru proiectarea observerelor neliniare este departe de a fi atat de
dezvoltatd ca cea pentru sistemele liniare. Aplicarea teoriei observerelor si la sistemele
neliniare a avut succes; ca dovada - filtrul Kalman extins pentru sistemele neliniare.
Alte observere neliniare au fost proiectate de Thau in 1973 [224], Baumann si Rugh in
1986 [8], Krener [129], Zeitz [244] etc.

Se considera sistemul [197]
x = f(x)9y = h(x)s (1332)

unde x e R" este vectorul de stare, y € R”? este vectorul de iesire, iar f si h — functii

neliniare. Se poate incerca metoda de proiectare a observerelor liniare si in cazul

observerelor neliniare. Astfel, ecuatiile asociate observerului neliniar sunt [197]
f=f(&)+ LG - y). p = hlx), (1.333)

unde x € R" este vectorul de stare estimat, y € R? — vectorul de iesire estimat, iar

L € R™? este matricea de amplificare a observerului (cea care trebuie determinata).

Alegand ca eroare a observerului

e=x-x, (1.334)
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se calculeaza ¢ si se obtine [197]
e=%—x=f(&)-fx)+ L) - h(x)]. (1.335)

Dinamica erorii este neliniara; deoarece stabilitatea unui sistem liniarizat intr-un
punct fix implica stabilitatea sistemului neliniar corespunzator in punctul considerat, se

va incerca liniarizarea dinamicii erorii in punctul fix e = 0 [197]

e'=f(x+e)—f(x)+L[h(x+e)—h(x)]<:>

1.336
sice L1 oe)ze[ L Pp], 0339
Ox Ox Ox Ox
unde 1(}5), respectiv %(x) reprezintd matrice Jacobi.
Ox ox
Considerand
f = [fl fz fm]T’h = [hl hz hq]T’ (1'337)
matricele Jacobi (J, si J,) sunt
o o 9%
ox, Ox, ox,
7, =L ()= ", (1.338)
S LA PR
Ox, Ox, ox,
respectiv,
Oy Oy Oh
ox, Ox, ox,
FALY S : (1.339)
ox oh, oh,  oh,
ox, Ox, ox,

Din pacate, derivata erorii (¢ — ecuatia (1.336)) este functie de vectorul de stare
x ce trebuie estimat §i nu este o cantitate fixa (vectorul x este un vector necunoscut).

Asadar, este nevoie de o alta metoda [197].
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1.7.2. METODE BAZATE PE TEORIA LYAPUNOV

In proiectarea observerelor bazate pe teoria Lyapunov se utilizeaza urmatoarele
2 teoreme [197]:

Teorema 1

Se considera sistemul neliniar (1.332), observerul neliniar (1.333) si dinamica

erorii (1.335); daca existd o matrice constantd L € R™™ pozitiv definitd si o matrice

simetrica P € R™™ astfel incat

Ff( )+ 29 (x )} <0,(V)x, (1.340)

ox ox

atunci sistemul (1.333), cu matricea L satisfacand ecuatia (1.340) si cu estimarea

initiala fc(t0 ), este un observer exponential pentru sistemul (1.332) si

[%() = x(e)] < o, |7(t,) — x(to )] - expl= o0, (t = 1)), (1.341)

cu a,,a, — constante pozitive.

Pentru demonstratie [197], se considera functia Lyapunov

V(e) = e"Pe (1.342)
si se calculeaza
V(e) = 2¢" Pé = 2e" P[f (%) - £ (x) + L(h(%) - h(x))]: (1.343)
Se considera curba
clt) =+ (1 —t)e,r e [0,1]; (1.344)

in 0 si 1 functia c(¢) ia valorile x, respectiv %; se obtine

£3)- £(x) = jgl () ()i = jgi (G4 (-0)G-x)d.  (1.345)

Analog,
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1
h(&) - h(x) = j‘;_h(pe (1= 1) (& - x) e (1.346)
X
0
rezulta una din formele echivalente [197]

Vie) = 2eTPI ”’[g( (1—t))M+L%(rfc+(l—t)x)(fc—x)]dt (1.347)

e e

(o) = 267 | erp{% G+ (- )es 26+ (1 - t)x)e} i

Ox Ox
. (1.348)
=2fe Tp[af +L ) dr <0
0
<0
Asadar, e = 0 este punct de stabilitate globalad [197].
Teorema 2
Se considera sistemul neliniar
i = f(x), (0)= 0. (1.349)
Daci Zl(x) <0,(V)x (adicd matricea Jacobi asociatd lui f si x este negativ definitd
x

pentru orice vector de stare x )= x = 0 este punct asimptotic stabil pentru sistemul
(1.349) [197]. Thau, in 1973, a construit un observer neliniar pentru estimarea starii

sistemelor [8]
x=dx+ f(x),y = Cx, (1.350)
x € R",y € R?, f — functie continud si neliniard, 4 € R"™",C € R?*". Se presupune ca

(C, 4) — pereche observabild. Acest lucru ne permite si gisim o matrice L € R"*”

astfel incat valorile proprii ale matricei 4 + LC sa se afle in semiplanul stang

complex. Observerul se construieste astfel [8], [197]:

x=d2+ f(R)+ LG - y), p = Ck. (1.351)
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Fie e = x — x; rezultd

é= Afc+f(fc)+L(j/—y)—Ax—f(x)<:> e':(A+LC)e+f(x+e)—f(x). (1.352)

Stabilitatea liniard implica stabilitate neliniard in vecinitatea punctului fix. In
acest caz, punctul fix asociat ecuatiei (1.351) este e = 0 [197]. Daca f nu are termeni
neliniari, alegind L astfel incat matricea (4+ LC) sd fie stabild, se asigurd
convergenta e — 0. Dar f{x) este functie neliniard; deci, stabilitatea matricei (4 + LC)
nu mai este suficienti. Cum (4 + LC)- matrice stabili = pentru orice matrice

0 € R™" pozitiv definita existd o matrice pozitiv definita P € R™" astfel incat [197]
(A+LC) P+ P(4+LC)=20. (1.353)
Fie V(e) = e” Pe. Derivata functiei Lyapunov ¥(e) este
V(e) = é"Pe+e"Pé = —2e" Qe + 2e" P[f(x + ¢) - f(x)]. (1.354)

Trebuie ca V(e) < 0; de aceea se impune ca f sa fie Lipschitz in origine, adicd si

existe o constanta pozitivda M astfel incat

11G) = G ) < M, = x,), (1.355)

pentru orice x,,x, aflate Intr-o vecinatate /' a originii. Dacad e se afla in 7, sunt

valabile inegalitatile

V(e) < —2¢"Qe + 2M |[Pe| - || < [- 26, (0)+2Mo (P)]”e 2 (1.356)

unde 6,,i,(Q) este valoarea singulard minima a lui Q, iar 6,,,x(P) este valoarea singulara
maxima a lui P [197].

Astfel, daca
6min(Q)/Gmax(P) > M> (1357)

rezultd e = 0 este punct de echilibru stabil i x — x.
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Teoremele anterioare furnizeaza conditii suficiente pentru un observer asimptotic
stabil, dar satisfacerea teoremelor nu constituie o procedurd constructiva pentru

determinarea matricei L. Alegerea lui L pentru satisfacerea teoremelor este un proces

dificil si chiar imposibil pentru sisteme de ordin mare [197].

1.7.3. DIVERSE TIPURI DE OBSERVERE NELINIARE

1.7.3.1. Observere Krener & Isidori

Observerul urmator a fost proiectat de catre Krener & Isidori in 1983. Acesta

este un observer nelinair asociat unui sistem de forma [138], [185]:

X = f(x,u),y = h(x), (1.358)

unde vectorul de stare, u(r) € R™ este vectorul intrarilor si y(t) € R? — vectorul ce

contine iesirile sistemului. Krener & Isidori au proiectat un estimator de stare neliniar

folosind transformarile
z = o(x), w = v(y); (1.359)
cu acestea, ecuatiile de stare ce descriu sistemul devin [138], [185]
= Az + Bu+aly,u),w=Cz. (1.360)
Dupa liniarizarea sistemului, se proiecteaza observerul [185]
2= A2+ Bu+a(y,u)+ L(w-C2), (1.361)

unde a(y,u)— termen de ,injectie”, L — matricea de amplificare a observerului, z —
estimarea vectorului z; s-a presupus cd perechea (4, C) este observabild. Dinamica

erorii sistemului este
é=(4-LCe, (1.362)

unde
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e=%-z2 (1.363)
1.7.3.2. Observere Kazantzis & Kravaris
Se considera o clasa de sisteme neliniare [128]
%= f(x),y = hlx), (1.364)

cu f:R" > R",y:R" — R™ — cAmpuri de vectori. Originea (x = 0) este punct de

echilibru (£(0) = #(0) = 0). Metoda va determina o transformare de stare neliniara care

s transforme dinamica observerului intr-una liniard. Transformarea neliniard z = 6(x)

se alege astfel incat [185]

00 ox 00
=2 = Az — 1.365
L (1.363)
Transformarea neliniard 6(x) trebuie si verifice ecuatia [128]
00
=, (@) f(x) = 40(x) = B(h(x)) = 4z - B(). (1.366)
Fie F — matricea Jacobi asociatd cAmpului f(x) cu valorile proprii &, ,i = 1,n . Fie, de
asemenea, matricea n x n
i = (0) ... Do) (1.367)
Ox Ox
rangul matricei [H HF - HF"”] este 7.
Din teorema auxiliard a lui Lyapunov [185], rezulta
ow
— o(x, w) = wlx, w). (1.368)
Ox
Considerand valabila ecuatia (1.368), se considera cazul liniar
o(x, w) = Fx,y(x, w) = Aw — BHx, (1.369)

op

unde B = a (0); F, 4, H — matrice constante. Solutia unicd a ecuatiei (1.366) este
X
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w = Tx, (1.370)
unde 7T este solutia ecuatiei [185]

TF + AT = BH . (1.371)

Considerand z = 6(x) solutia inversabild a ecuatiei (1.366), observerul se

construieste astfel [128], [185]:

f= 00 260)] b)) (1372)

—(x
ox

Ecuatia asociata erorii observerului este (1.363), iar dinamica erorii este [185]

o= %[e()e)_ 0(x)] = 4[6(3)— 6(x)] = Ae. (1373)

1.7.3.3. Observere Yannick Morel

Se considera sistemul de forma
i(e) = f(x(e) 1), ¥e) = Cx(0), (1.374)

undexeR",yeR”’,mZn/2,p=n—m,C=[I 0

L U J Din cele n variabile de stare,

primele m vor fi masurate, urmand ca p=n-m variabile de stare sa fie estimate [178].
Scopul proiectarii acestui observer [178] este reconstructia intregului vector de
stare x(¢) folosind informatiile furnizate de y(¢) si de cunoasterea partiala a membrului

drept a primei ecuatii (1.374). Astfel,
) = x,(0) (1.375)

reprezintd vectorul de iesire al sistemului (vectorul ce contine variabilele de stare direct
misurabile), iar vectorul de stare x() se imparte in doud parti: vectorul x,(r) € R" —
vectorul variabilelor de stare direct masurabile si vectorul x,(r) e R"~" — vectorul de

stare ce urmeaza a fi estimat prin intermediul observerului Yannick Morel [178];

x(t) =[x (e) ()] (1.376)
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In aceste conditii, dinamica sistemului devine
3 (0) = £ (1), x5 (0) 1) (1.377)

cu x,(0) = Cx(0) = (0): £, (5, (1), x (1) 1) = € (x(¢) ).

Conditia de observabilitate a sistemului este [178]

rang{—ﬁf1 ()g;x”t)} =p. (1.378)
Din (1.374) si (1.377) rezulta
() = /(). x,(6).1) = 0. (1.379)

Conform teoremei din [136], dacd este Indeplinita conditia (1.378), existd o functie
unicd g : R™ x R™ x R — R astfel incat g(y, y,¢) = x, ; a lucra insd direct cu functia
2(+) nu reprezinta o solutie viabila pentru constructia observerului care sa estimeze x, .

In aceste conditii, se va lucra indirect cu functia g(-). Astfel, se va construi %,
(estimarea lui x, ) ce va converge intr-o vecinatate a lui g(y(¢), 7(z),¢). Pentru ca
semnalul j(r) nu se masoard, el se va estima folosindu-se () (semnal masurabil) si,
eventual, un estimator al derivatei ca cele din [36] si [238]. Se calculeaza x, (t), cu o
formuld de tipul (1.377), inlocuindu-se x,(r) cu %,() si addugandu-se in plus, in

membrul drept, termenul —De;(7)

() = £(x,(6). %, (), 1) - De, (e), (1.380)

unde D e R, e, (t) = x,(1) - %, (¢).
Pentru o mai buna flexibilitate in procedura de proiectare, se va utiliza semnalul

auxiliar o(z) € R™, solutie a ecuatiei [178]

o) = W, (x, (1), % (). 1) v(t), (0) = 0,,,, . (1.381)

unde v(t) e R™», iar W,()e R™"») este o functie aleasd astfel incat [178]
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W, (x,, %,,1)= {% Wa(xl,fcz,z)} e R si fie nesingulard (V)x, € R", %, € R” .
2

Se construieste &,, i[xzr(t) vT(t)]T e R" astfel incat lime,(r) = 0; se folosesc

t—>ow

notatiile [178]

W (x,, 5.1)= —aﬁ(xé;x” 2 W(xl,iz,t)A—afl(x]a’txz’ ) (1.382)
1

Se foloseste, de asemenea, si lema urmatoare [75]:

Lema 1

A
Fie 4,5 € R™™ — matrice Hurwitzsi 0=R’R, unde R € R™" are rang maxim.

A SST

Daca H { } nu are valori proprii pe axa imaginara, atunci (3) P > 0 astfel inct

ATP+ PA+Q+ PSSTP =0. (1.383)

Daca, in plus, perechea (A , R) este observabila, atunci P > 0.
Proiectarea observerului Yannick Morel se bazeaza pe urmatoarea teorema [178]:

Teorema 3

Se considera sistemul descris de ecuatiile (1.374) si predictorul de stare (1.380).

Se presupune cd este disponibil un semnal continuu si diferentiabil z(¢) astfel incat
2(t) = y(t) + o(t) - £(¢), cu ||s )" Je/3,e > 0. In aceste conditii, %,(¢) este obtinut

prin intermediul estimatorului de stare:

x2a (¢)=wy 1( ( ) %, (¢), t){P2_1P1€1 (¢)- 4, [(Al + PI_IK)eI (6)-e, (t)]"' £(t) + 4,e, (t)}_
e L 1561020 o) L 5 )] - (1380
0,50 O, (x, (1), 2, (0. 0): 5,0) = [1, 10,0y [, 1),

=>

(
Wzl(xl(

unde 4,, 4,,K € R™" sunt matrice Hurwitz, e,(¢) are expresia [178]
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2(1)= £, (1), £(0),0)+ 0l0) + e, 1) - =), (1.385)

iar B, P, € R™™ — solutiile ecuatiilor Riccati

ATP + PA +Q, + P> =0,ATP, + P4, + O, + LA AP, =0, (1.386)

. A . a4 1,7 .

O, =R'R >0 si O, =RIR, >0 se aleg astfel Incat matricele H, = 0 AT si
X1 T A

H, i{ 4, AlAli

-0, -4

(4, , R,) si fie observabile. In plus, w(¢) se obtine din ecuatia (1.381) cu

} sd nu aiba valori proprii pe axa imaginara, iar perechiile (AI ,RI) si

A .
I T S E () P (1.387)

matricea D se alege de forma [178]: D = P'K. Demonstratia teoremei precedente

este prezentata in continuare [178]. Se calculeaza mai intai ¢, (t) si se obtine

é(t) = filx.xp.t)= f(x, %y, 1) + B Key(2). (1.388)

Deoarece e, () = f;(x,, %,, 1)+ olt) + 4e,(t) - z(6) = f,(x,, %,.1) = e, (£) — ot) — 4,e,(¢) + =(¢);

tnlocuind f(x,,%,,) In (1.388), rezultd
é,(t) = (4, + P'K)e, () - e, () + £(t). (1.389)
Se calculeazd acum ¢, (¢) si se obtine [178]
&, (t) = £i(x,, %5, 1) + olt) + 4,6,(¢) - 2(z). (1.390)

Tinand cont de

Fo fat) = df:(xld,fcbt) _ ol dy ) ox | (k) o o, B0 o
> . (2.384) .
= Wi, + Mﬁz Wy = W+, 0, R )+

A

si
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(1.381) (1.387)

o) = W, (5O 50090) = WO 200-0p ey Lol (1392)
se obtine succesiv [178]

) . of;(x,,x,,t R N R
82 = VVIXI + VVS +% [Ip Opx(m—p)]XZU (t)+ [O(m—p)in VVa (x] (t)’XZ(t)’t) x2(z +
2
. (1.389)
A (1) 2(0)= Ay + Wiy + Wy, + W, =2 = A+ 4[4+ P7K)e,—e, ]+ (1.393)

W+ Wk, + W, — 2= A+ A4+ PTK e —e, |4 Wi (z— 0+ €) 24+ W, + Wy,

Din prima ecuatie (1.384) rezulta

%, =Wy {P{‘Plel — 4[4, + PK)e, — e, |+ 2+ Aye, — Wl[z —o+ % WlTPzez} - W3} -(1.394)
Eliminand );eZa intre ecuatiile (1.393) si (1.394) se obtine [178]
6y = Ag + Po'Pe, + Aye, + Wl{s - %W]TPzez] (1.395)

Pentru a demonstra convergenta estimatorului de stare, se considera functia Lyapunov
Vie,e,) = el Pe, + el Pye, (1.396)

cu P, P, > 0— solutiile ecuatiilor (1.386). Se calculeaza derivata functiei Lyapunov si

se obtine succesiv [178]
V(e)=el (RA,+ AP, + el (K + KT e, —2¢] Pe, +2¢! Pe+ el (4P, + P A, Je, +
| |
+ 2e2TP{Als+ m(a—EmTP2e2j+P2-lgel} = 2e2TP2W1(a—EW1TP2e2)+ 2e; P A+
+2e'Be+el (TR +PA+K+K + B —P ey + el (41P, + 4,P, + P,A AT P, )- (1.397)

(1.386) 1
_ezT(PZAlAlTPZQZ_QZ) = 2ezTPle(3—EW1TP282j+2ezTP2A18+261TPls—

_eIT( - K -K' +P12)_62T(Q2 +P2A1A1TP2);
pentru obtinerea ecuatiei (1.397) s-au avut in vedere relatiile [178]

T _(,T T _ T T _(T )T_ T
eZPIel_(eZPlel) =e¢/ Pe, e/ Re = e/ Fe) =¢'Pe,,

| (1.398)

1
e, P Aje = (62TP2A18)T =&’ ] Pe, »e2TP2W1(8 B 2W1TP262) - (ST - 2e2TP2TW1jW1TP2ez
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Utilizand relatia
24"BC = <(B"4-C) (B"4~C)+ A"BB" 4+ C'C < ATBB"A+C"C  (1.399)
se obtin [178]

2eTPe = —(Pe, —¢) (Pe, —¢)+ el PPe, +e'c < el PPe, +¢'¢,
2T P A = (AT Pye, — &) (AT Pre, — &)+ eI P, A, AT Pre, + &7¢ < el P A, AT Pye, + ', (1.400)
2e PW,e = (W Ple, — &) (W Ple, — &)+ el P,WW, Ple, + ec < el P,W,W, Ple, + &c.

Cu acestea, V'(¢) devine
V()< —elQre, — el Qye, +¢, (1.401)

unde O, = 0, - K - K”. Este evident faptul ci functia V(¢) este negativd in afara

i = ; . e .
domeniului {(eI ,e,): el Qe + el Q,e, < a}, lucru care demonstrazd marginirea perechii

(e, () e, (e)) (%)t > 0 [52], [131].

Ecuatii
sistem
%, [ predi 3
2, | Predictor 1
(1.380)
te
X €
1
X ¢ € e X I
— Observer < Bloc calcul v
——(1384), (1.381), (1.386) 4, erori €, €, «lz=y+m-¢
o 2 z A
z ﬁ [0)

Fig. 1.30. Schema bloc a ansamblului sistem-observer-predictor

In cadrul teoremei 3 s-a presupus m >n/2. In cazul particular m = n/2,
procedura de proiectare a observerului este mai simpld ( K devine matricea nula,
%,, = %, (V)7 > 0 si nu mai este necesara utilizarea vectorului o(%)).

Schema bloc a ansamblului sistem-observer-predictor (Yannick Morel) este pre-

zentata in fig. 1.30.
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1.7.3.4. Observere optimale

Se considera sistemul neliniar descris de ecuatiile de stare [214]

{x = flx,u,t)+ Ew, (1.402)

y = g(x,t)+v,

in care f,g sunt functii neliniare, v, w — procese aleatoare de tip zgomot alb. Sistemul

anterior poate fi scris [214]

{x:A(x)x+Bu+Ew, (1.403)

y=C(x)x+v,

in care A(x),C(x), B, E — matrice. Acest observer optimal este o variant simplificata a
filtrului Kalman extins. Astfel, matricea de amplificare a observerului L(x) se calculeazd

cu relatia
L(x) = P(x)C"(x)R™", (1.404)
in care P(x) este solutia ecuatiei Riccati [214]
P(x)A7 (x) + A(x)P(x) = P(x)CT (x)R~'C(x)P(x) + EQET = 0. (1.405)

Observerul de stare optimal este construit pe baza ecuatiilor

{fc = A(®)% + L(2)(y - C%) + Bu,, (1.406)

§=Ck.

Dupa determinarea matricei de amplificare L a observerului, se verificd daca

aceasta conduce la stabilitatea matricei (4 — LC) = (4 - PCTR™IC); acest lucru este

obligatoriu intrucat dinamica observerului este [214]
é=x-%=(4-LC)e. (1.407)

O altd variantd presupune liniarizarea ecuatiei (1.403) pentru a fi apoi folosit

filtrul Kalman extins; dar, cu aceasta metoda, stabilitatea globald nu este garantata
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[214]. Pe de alta parte, performantele observerului depind de alegerea matricelor Q si
R. Matricea R poate fi obtinutd scriind acest sistem Intr-o forma discreta si utilizand

apoi reprezentarile in joasa si inalta frecventa.

1.8. PROIECTAREA OBSERVERELOR ADAPTIVE

1.8.1. PROIECTAREA OBSERVERELOR ADAPTIVE ROBUSTE
PENTRU SISTEMELE NELINIARE UTILIZAND NORMA H,,

Observerele adaptive existente pot fi caracterizate de erori chiar si In conditiile
in care erorile de estimare raman mici. Acest lucru se datoreaza perturbatiilor exterioare
si poate fi evitat prin utilizarea observerelor adaptive robuste. Observerul care este
prezentat In continuare are drept conditie de stabilitate o inegalitate liniard, iar amplifi-
carea observerului se alege prin rezolvarea uni probleme optimale convexe [124].

Un observer adaptiv este atat un estimator de stare cét si un mijloc de identificare
a parametrilor. In aceste 2 scopuri, observerul adaptiv foloseste fie un algoritm de
identificare a parametrilor, fie algoritmi de estimare a starii. Algoritmii de identificare
a parametrilor folosesc iesirile sistemului si starea estimatd. Existd numeroase
observere adaptive ce sunt utilizate in cazul sistemelor neliniare [7], [169], [172]. De
exemplu, pentru proiectarea unui observer adaptiv pentru un sistem neliniar cu o
intrare §i o iesire, sistemul initial trebuie adus la forma canonica in conditiile marginirii
intrarii si starii [7]. In cazul intrarilor multiple si a iesirii unice, sistemul trebuie adus la
forma canonica printr-o schimbare de coordonate [169], [172]. Alte observere adaptive
pentru sistemele neliniare Lipschitz sunt formulate in [199] si [38]. Observerele
proiectate §i mentionate mai sus pot insd sd nu functioneze corect in cazul unor
perturbatii marginite. Aceste observere adaptive asigura convergenta parametrilor catre
valorile lor dorite, insd, in cazul unor perturbatii mici, arbitrare, parametrii pot avea
deviatii semnificative chiar daca erorile de estimare raman mici [101], [170]. Pentru a
se evita acest lucru, au fost introduse cateva tehnici pentru modificarea structurii

observerelor adaptive [64], [101], [170]. Dintre acestea se pot enumera: introducerea
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operatorilor de proiectare [64], [101], [170] sau introducerea unui termen de legatura in
legea parametrica de adaptare, acesta din urma facand ca derivata In timp a unei functii
Lyapunov sa ramana negativad atunci cand un anumit parametru depaseste limita sa
normald [101], [230]. O altd metoda de identificare parametrica este metoda H_ ce
foloseste un filtru extern [133]. Se stie cd o perturbatie mica produce o eroare de
estimare mica in cazul in care filtrul este proiectat astfel incat sa fie minimizata norma
H, dintre perturbatii si erorile de estimare.

Metoda ce este prezentatd in continuare este asociatd proiectdrii unui observer
adaptiv pentru sistemele neliniare afectate de perturbatii cu normd limitata [124].
Metoda de proiectare se bazeaza pe analiza stabilitatii Lyapunov si limiteaza norma

H_, dintre perturbatii si eroarea de estimare. Amplificarea observerului adaptiv este

aleasd optimal prin rezolvarea problemei de minimizare a normei H_, conditia de

stabilitate fiind transformata intr-o inegalitatea matriceald liniard [124].

Se considera sistemul neliniar descris de ecuatiile de stare

{x = Ax + ®(y,u) + bB(y,u)0 + w, (1.408)

y =Cx,

in care perechea de matrice (4, C) este observabild, 6 este vectorul parametrilor necu-
noscuti, w— vectorul perturbatiilor, iar ® si B sunt functii neliniare ce depind de
intrare §i iesire.

Se proiecteaza observerul neliniar adaptiv descris de ecuatia [124]
%= A%+ Dy, u)+ bB(y,u)b + L(y - CF), (1.409)

in care 0 este vectorul parametrilor estimati, iar L - amplificarea observerului. Inlocuind

y=Cx1n ecuatia (1.409) si apoi scazand din prima ecuatie (1.408) ecuatia (1.409), rezulta
é=(4-LC)e+bB(y,u)e, +w, (1.410)

unde e = x — x este eroarea de estimare a starii, iar e, = 6 — 0 este eroarea de estimare

parametricd. Facand abstractie de vectorul perturbatiilor w, eroarea e scade céitre zero
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daca existd matricele simetrice si pozitiv definite P, O si o matrice de amplificare L

care sa satisfaca ecuatia [124]
(A-LC)' P+ P(4-LC)=-0, (1.411)

Pb = CT ;(4 - LC) - matrice Hurwitz (matrice patratica construitd folosind coeficientii
unui polinom, toti minorii asociati acestei matrice fiind pozitivi).
Pentru obtinerea conditiilor de stabilitate a observerului adaptiv robust se utili-

zeazi teoria Lyapunov. Relatia dintre w(r) si e(¢) este [124]
w(t) = Ale)C, elr), (1.412)
unde [A(), <1,(v)¢. Matricea de amplificare L se determina utilizand urmétoarea

teorema [124]:

Teorema 4
(V)A(r) ce satisface ecuatia (1.412), existi matricea de amplificare L care

stabilizeaza dinamica erorii (1.410) daca existd P = PT > 0, 5,1 > 0 astfel incat

T _ Tqe _ QT T
ATP+ PA=CTS = STC+aP+<C[C, P | _ (1413)
P -l
o este o constanta pozitiva aleasa arbitrar si Pb = CT.
Demonstratie
Se considera functia Lyapunov [124]
Vie,e,) = e’ Pe + el T e, (1.414)

unde P=P7 >0 si [ =TT >0. Pentru stabilitate, derivata in timp a functiei

Lyapunov trebuie si fie cel putin negativa semi-definita (V(e, e,) < 0);



96 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

V = ¢"Pe+ el Pé+(eIT e, +elT ¢, ) <

&V =e"(Ad-LC) Pe+elBe+e" P(4— LC)e + e” PbBe, + w' Pe +
-i—eTPw+(e'gl“‘le9 +egl""e'9)<:> (1.415)

oV =e"(4-LC) Pe+e"P(4— LC)e + w' Pe + " Pw + el B +

+¢e'Bey + (e'eTl“’le9 + egl"’lée);
s-a facut notatia ¢ = Ce si s-a tinut cont de b7 P = b PT = C, deoarece Pb = CT.
Pentru actualizarea parametrica, se considera urmatoarea lege adaptiva [124]

¢y = —TBTe + Iof0; (1.416)

o se alege astfel incat ¥ > 0. Inlocuind ecuatia (1.416) in (1.415), V' devine
V =e"(4d-LC) Pe+e"P(4— LC)e + w' Pe + " Pw + |G|egé + |G|éTe9 , (1.417)

deoarece |o| = |c|T, intrucit o este o constanta.

In continuare, se inlocuieste in ecuatia (1.417) 0=0- ey 51, tindndu-se cont de

el0 = 07¢,, se obtine relatia [124]

14 eT(A—LC)TPewLeTP(A—LC)ewLwTPewLeTPWwL‘cs‘[ege—egee +07e, —eeTee]<:>(1 418)
14 eT(A—LC)TPe+eTP(A—LC)e+wTPe+eTPw—2‘G‘(egee—eg )

Daca se foloseste inegalitatea [124]
2el0 < ele, +070, (1.419)
rezulta [124]
V <e'(4-LC) Pe+e"P(4— LC)e + W' Pe + " Pw — |olef e, +o]070;  (1.420)

in partea stanga a inegalitatii anterioare se adauga si se scade o/, unde >0, si se obtine

V<—aV +e"(4-LC) Pe+ e’ P(4~ LC)e + w' Pe +

+el Pw— |cs|egee + |G|9T9 +ae’ Pe+ aelT e, .

(1.421)

Sl A < 070 . a” ..
Considerand ca V>m@—ar/+|o|ef 0 <0, derivata in timp a functiei
o
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Lyapunov (V) este negativa dacd si numai daca
e’(4 - LC) Pe+e"P(4— LC)e + w' Pe + " Pw — [olel ey + cie” Pe + aef T'e, < 0.(1.422)
Din ecuatia (1.412), tinand cont de |A(¢), <1, se obtine [124]
w< Che,w' <e'Cle wiw<eCIC e (1.423)
sau
t(wiw—e’CICe) <0, (1.424)
in care t este o constanta pozitiva. Din ecuatiile (1.422) si (1.424), rezulta

e’(4—LC) Pe+e"P(4— LC)e + w' Pe + e Pw +

+ ae’ Pe —|olel e, + aefT e, — r(wTw - eTCnge) <0;

(1.425)

constanta t se alege suficient de mare astfel Incat
“c(wrw — eTCICde] < ‘er (4= LC) Pe+ " P(4 — LC)e + w' Pe + e” Pw + ae” Pe — lole e + ael T~ ee‘ .(1.426)

Ecuatia (1.425) se scrie sub forma matriceala

el[Q+arP+1CIC, P 0 e
w P — 0 w|<0, (1.427)
€, 0 0 —|of+al'"||e

in care

Q=(4-LC) P+P(4-LC)= (47 —CTLT)P + PA— PLC =

— ATP—CTLIP+PA-PLC < Q= ATP+PA—CTs—s7c. ~ (1428)
= o
Intrucat vectorul [e w e,]” este oarecare, conditia (1.427) este echivalenti cu
Q+aP+1CIC, P 0
P - 0 <0 (1.429)
0 0 —lof+ar!

sau, tinand cont de (1.428), ecuatia (1.429) capata forma [124]
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ATP + PA—CTS - STC + aP + tC}C, P 0
P -l 0 <0. (1.430)
0 0 - |6| + ol !

In cazul in care se alege |o] > oI, rezultd — [clefe, + aeT e, < 0 si (1.425) devine
e"(4— LC) Pe + e"P(4 — LC)e + w" Pe + e” Pw + ae” Pe — r(wTw - eTC;Cde) <0 (1.431)

sau, sub forma matriceala,

|:€i|7|:Q+OLP+’CC;Cd P MQ}SO (1.432)

w P - {|lw

echivalenta cu [124]

(1.433)

{ATP+PA—CTS—STC+aP+rC§Cd P}<O
P -]

Conditia (1.433) asigurd convergenta cétre 0 a erorilor e §i e, ; deci, erorile
estimarii stdrii si estimdrii parametrice (e, e,) sunt foarte putin afectate de eventualele
perturbatii exterioare. Din ecuatia S = L' P se determina matricea de amplificare L a

observerului. Astfel,

T

SP' =L & L=(P') ST =P'S" & L=PST. (1.434)

In cele ce urmeaza se prezinta modul in care se alege amplificarea observerului,
considerandu-se efectul perturbatiilor asupra erorilor de estimare e si e,. O metoda ce
poate fi utilizata este cea care foloseste norma H,, (amplificare £,). Aceasta amplificare
£, asociatd perturbatiilor w si erorilor de estimare e si e,, cu ponderile 3, si §,, sunt

definite prin intermediul constantei [124]

3., + Balles],

Y = sup (1.435)
e [,

Prin definitia functiei supremum (sup) si a amplificarii £, (norma H_ ) [20], expresia
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(1.435) devine

T
(BIeTe + SZegee)dt < yszdet, (V)T > 0. (1.436)

0

S ="

Se presupune ca este valabild urmatoarea inegalitate
d T T 2..,T
EV+51€ e+ d,efeq —yww<0 (1.437)

(v)t, e,e, 51 w ce satisfac ecuatia (1.410). Prin integrarea ecuatiei (1.437)delaOla T
si tinand cont de (1.426), se aratd cd norma £, este mai mica ca y [20]. Ca si mai sus,

ecuatia (1.437) conduce la

Q+aP+1CIC, +38,1 P 0
P -t -y 0 <0, (1.438)
0 0 —loj+ar"+3,

unde expresia lui Q este tot de tipul (1.428). Ecuatia (1.438) este echivalentd, in cazul

in care
—lo]+al " +38, <0< al ! +5, <[], (1.439)
cu relatia
T
Q+oaP+1CIC, +6,1 P < (1.440)
P -l — vyl

Amplificarea optimala a observerului adaptiv se calculeaza prin urmatorul corolar

[124]: Pentru o valoare datd a lui §, $i o constantd pozitivd o, pentru orice A(t) ce
satisface ecuatia (1.412) (V)¢, existd o amplificare L = P7'S” ce stabilizeazi erorile
din ecuatia (1.410) si minimizeaza amplificarea £, (norma H ) dacd si numai daca se

rezolva urmatoarea problema de optimizare convexda: Se minimizeazd parametrul

8 =vy%inraportcu P,7,8 si S, unde P=P7 >0,120,p>0,Pb=CT si
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{Q+aP+erTCd +81 P

, —(‘C—i—p)l} <0. (1.441)

Dupa determinarea matricei L, ecuatia observerului neliniar (1.409) devine [124]
X = A% + Dy, u)+ bB(y,u)d + PST(y — C). (1.442)
Vectorul estimat al parametrilor necunoscuti 0 se determina astfel [124]:
0 = IB” (v, u)y — C2) + To|(6 - 0), (1.443)

unde |of > ol ' +38,,[ =" > 0. P si S se determind rezolvand ecuatia (1.441), iar 0

este valoarea nominala a lui 0.

1.8.2. PROIECTAREA OBSERVERELOR ADAPTIVE PENTRU
ESTIMAREA RAPIDA A DEFECTELOR

Defectarea senzorilor, actuatoarelor sau altor subsisteme modifica drastic
functionarea unui sistem, putdndu-se ajunge chiar si la instabilitate [245]. Pentru
cresterea eficientei sistemelor se utilizeaza pe scara tot mai largd controlul defectelor
(FTC), acesta presupunand detectia rapida a defectelor si izolarea lor [6], [15], [34].
Detectia defectelor se poate face fie pasiv, utilizand un model de detectie si izolare a
acestora, fie prin reconfigurarea sistemului pentru a pastra ,,partea sanatoasd” a
acestuia. Dupa detectia defectului, este nevoie de determinarea amplitudinii sale, iar, in
final, este proiectat un controller pentru compensarea defectului [245]. In prezent, se
acordad o atentie deosebitd observerelor adaptive pentru detectia defectelor [10], [57],
[111],[112], [234], [237].

In cele ce urmeazi, este prezentat un algoritm pentru estimarea rapidi a
defectelor, acesta utilizdnd un observer adaptiv. Observerul a fost proiectat de catre
Zhang, Jiang si Cocquempot [245] si se bazeazd pe un algoritm nou de estimare a
defectelor utilizand doar masurarea vectorilor de intrare i de iesire ai sistemului; pasii

algoritmului se bazeaza pe tehnica inegalitatilor matriceale (LMI) [245].
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Se considera cazul unui sistem liniar afectat de defectarea unui actuator; sistemul

liniar este descris de ecuatiile de stare [245]

[y o

x(t) e M u e m™, y(t) e M7 si f,(¢) e M7 reprezintd defectul actuatorului. 4, B, C,

E sunt matrice constante cunoscute; £ are rang de coloana maxim, iar perechea (4, C)

este observabila. Semnalul f,(f) poate fi interpretat ca un semnal suplimentar,

£.(0) =Ble - t )- £(¢), iar functia B(r - tf) are expresia [245]

Bl-1,)= {O’t =t (1.445)

Lt>¢,,
unde # este momentul in care apare defectul. Cu alte cuvinte, semnalul asociat defectului
actuatorului se scrie

0,1 <t,,

Sehe=1,. (1.446)

1.0 {

Se presupune ci norma derivatei in timp a functiei f{r) este marginitd < " VA (tm < fis

0 < f, < o. Observerul pentru estimarea defectului se construieste astfel [245]:

{;(t) = A5(e)+ Bult) + EF () - L[3(e) - (2)], (1.447)

unde i(¢) este vectorul de stare estimat, j(¢) e m»*' — vectorul de iesire estimat (iesirea

observerului), f (t) e M™! — estimarea semnalului asociat defectului. Daca perecehea

(4, C) este observabild, matricea L din ecuatia (1.447) se alege astfel incat matricea (4-

LC) sa fie stabila [245]. Se fac notatiile
e, (1) = (1) = x(t), €, (1) = ()~ ¥(0). e, () = 7 () - 1) (1.448)

si, cu acestea, utilizand ecuatiile (1.444) si (1.447), rezulta [245]
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e,(t) = Ce,(t), (1.449)
é.(t) = (4 - LC)e,(t) + Ee,(t). (1.450)

Daci defectul se considera constant = 7(r) = 0 = ¢,(r) = /(). In continuare, pentru
proiectarea observerului, se utilizeaza urmatoarea teorema [111], [112], [234]:

Teorema 5

Considerandu-se matricele simetrice si pozitiv definite P, 0 € ¢4"*", matricea de

amplificare L a observerului si o matrice F € ¢"*? astfel incat sa fie valabile relatiile
P(A-LC)+(4-LC)' P=-Q,E"P = FC, (1.451)

atunci

A

f(t)=-TFe,(r) (1.452)

si algoritmul de estimare adaptivi a defectului este convergent ( lime,(f)=0 si
t—>w

lime,(¢) = lim e, (t) = 0); in ecuatia (1.452), ' se numeste rata de invitare si este o

t—>ow 1—>®©

matrice simetrica si pozitiv definita.

Semnalul eroare estimat f () se obtine usor din (1.452) prin integrare [245]

flt)=-r- Fjey(r)dr. (1.453)

ty

Pentru obtinerea relatiei (1.453) s-a presupus ci defectul este constant. In acest caz
estimarea sa se face usor; exista insa cazuri cand defectul nu este constant si, de aceea,
algoritmul adaptiv de mai sus trebuie imbunatatit. Pentru prezentarea algoritmului
[245] se fac presupunerile: rang(CE) = r si (4, E,C) nu prezinti zerouri invariante; de

asemenea, se utilizeaza si doua leme:

Lema 2

Considerand o constantd pozitiva p si o matrice simetrica si pozitiv definita P,
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este valabila urmatoarea inegalitate [112]:

2xTy < lePx +wTPly;x,y e M™, (1.454)
u

Lema 3
Cele doud presupuneri ficute (rang(CE)=r si (4,E,C) nu prezintd zerouri
invariante) sunt echivalente cu existenta relatiilor (1.451) [47], [54].

Deoarece functia asociata defectului nu mai este constanta ( 1) = 0), rezulta

¢, ()= /() - 7(0). (1.455)

In cazul defectului variabil (f (t) = 0), in proiectarea observerului adaptiv

Zhang, Jiang si Cocquempot au folosit urmatoarea teorema [245]

Teorema 6
Daca sunt valabile cele doud presupuneri facute, considerandu-se in plus

constantele pozitive o,u > 0, dacd existd matricele simetrice si pozitiv definite

PeM™ G e M~ simatricea F € ™ astfel incat

ETP =FC,
1

PA+ ATP-PLC — (PLC) - —\4"PE - (PLC)" E

+ ( )T G( (PLC) E) » (1.456)
(—l(ATPE—(PLC)TE)] ~ZprpEs LG

c c ou

functia asociata defectului se calculeaza astfel:
7(0) = -TF [, () + oe, (1) (1.457)

si sistemul este convergent (e, (¢) > 0,¢,(¢) —> 0).

Demonstratie

Se considera functia Lyapunov [245]
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V() = 7 ()Pe, () + - et () e, (1) (1.458)
si se calculeaza V(t); se obtine [245]

V()= éT(¢)Pe,(t) + e (1)Peé,(¢) + %e} (e, (1) <
V(t)= e’ (z)[P(A ~LC)+(4-LC) P]ex (¢)+ 2¢7 (¢)PEe (t) - (1.459)

20, )+ 06, (- 2 1000

Pentru obtinerea relatiei anterioare s-a avut in vedere ecuatia

ey ()ET Pe,(t) = [e; (1)ET Pe, (t)] Toel (t)PEef (2). (1.460)
Dar [245],
=2 e OFle, )+ 06, (0] = = 2 €1 OECle, )+ 0w, (0] = = 2 ] (07 Pl 1)+ 0e, (0] (146D

si inlocuind in ecuatia (1.459)
¢,(t) = Cé,(¢) = C[(4 - LC)e, (1) + Ee, (t)] (1.462)
$i tindnd cont si de ecuatia (1.461), expresia lui ¥(z) (formula (1.459)) devine [245]

P() = e (1) [P(4 - LC) + (4 - LC) Ple, (1) - % e7()ET P(4 — LC)e, (¢) -
(1.463)

- 20T PEe, () - 21 (01 710).

Se aplicd in continuare proprietatea din lema 2, inlocuind x cu e, (¢) si y cu T f(¢);

astfel, pentru o matrice G > 0, rezulta

~ 20 ) £ = eT()Ge, () + £ FT(Or-1G T () <
° oK ° (1.464)
< L o1()Ge, () + 2 fh, (TG T).
ou ' c
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Inlocuind (1.464) in (1.463), se obtine [245]

P(0) < e (OfP(4 - LC)+ (4 - LCY Ple.(0)- % eT(ET P(4 ~ LC)e, (1) -

(1.465)
_ ge; (f)ETPEef (t)+ Le; (t)Gef(t)+ Eﬁzkmax (F’IG"F*I)
c o G
sau
V(1) < &7 ()g(e) + m, (1.466)
unde
_ ex(t) B L1
&(t) = Lf(t)},n = h hoo (T1G'T),
PA-1C)+(4-LcY P -L(4-1C) PE (1.467)
O = ; o .
(—l(A—LC)TPEJ _EETpEjLLG
c c ou

Deoarece £ are rang de coloand maxim, cAnd ® < 0 = ¥(r) < ¢jg|” +n, unde
&= Ay (- ®@); rezultd ¥(r) <0 pentru n < efg|’. Asadar, inegalitatea (1.466) este
echivalenta cu inegalitatea matriceala (1.456) sau cu LMI
P(A-LC)+(4-LC)' P - l(A - LC)' PE
(¢

<0. (1.468)

1 ! 2 1
(——(A—LC)TPEJ ~-ZE'PE+—G
(¢ G GH

Aceasta, Tmpreund cu prima ecuatie (1.456), asigura convergenta la zero a erorilor

e (t) sie . (t) [245]. Algoritmul prezentat este valabil nu doar in cazul defectului

variabil ci si a unui defect constant. In acest caz, 7(t)= 0 < f, = 0 si (1.466) devine

V() < €7 (e)oe(r); (1.469)

este, deci, din nou nevoie ca ® < 0. Estimarea semnalului eroare f (t) in cazul unui
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defect constant se face cu ecuatia (1.453); f (t) presupune un singur termen — termen

integral. In cazul in care defectul nu este constant, observerul adaptiv de estimare a

defectului actuatorului are un termen proportional si unul integral [245]
R t
J)=-TFle)+ofe,(t)dr|. (1.470)
r

Introducerea termenului proportional joacd un rol important In cresterea vitezei de
estimare a defectului.

Algoritmul anterior [245] estimeaza, prin intermediul unui observer adaptiv,
defectul asociat unui actuator; metoda poate fi insa extinsa si la cazul defectarii unui

senzor. In acest caz, ecuatiile de stare sunt

x(t) = Ax(t)+ Bu(t),
{y(t) = Cx(t) + Df,(¢); (1.471)

x(t) e ™ u e M, y(t) e MPTsi f,(r) e M reprezintd semnalul asociat defectarii
unui senzor. Matricele 4, B, C, D sunt matrice constante cunoscute, iar matricea D are
rang de coloand maxim; si de aceastd datd perechea (4, C) este observabila.

Se construieste un sistem imbunatatit [54]; astfel, se considera o noua stare

x,(t) € MP*" care este o versiune filtratd a iesirii y(z)
x,(t) = —4x,(¢) + ACx(t) + ADf.(¢), (1.472)

unde A este o matrice stabild. Se face notatia [245]

%) = E((tf))} (1.473)

si ecuatiile de stare ale noului sistem devin

{f(t) = Ax(¢)+ Bu(t) + Df,(¢), (1.474)
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in care

Z:{NA ON},E{B},B{NO},E:[O 1) (1.475)
AC — 4 0 AD

Sunt si aici valabile presupunerile anterioare si cele doud leme utilizate. Astfel,

considerand scalarii o,p > 0, dacd existd matricele pozitiv definite P e g(r+rh(rp),

G € M simatricea F e y"*» astfel incat [245]

DTP =FC,
A+ P -pLc - (prc) - L(arpD - (PLC) D) (1476)
1 r csz 1 <0,
(_ L(Gpp - (FZﬁ)TB)) 2ppp+ LG
c c cu
semnalul asociat senzorului defect se estimeaza astfel
1) =-TF,()+ oz, )] (1.477)

si e.() > 0,g,(r) > 0.

1.8.3. OBSERVER ADAPTIV PENTRU SISTEMELE MIMO
VARIABILE iN TIMP

In cele ce urmeaza este prezentat un nou algoritm de proiectare a observerelor
adaptive pentru sistemele MIMO (multi input - multi output), liniar variabile in timp
(LTV). Potentialele aplicatii ale observerelor adaptive sunt identificarea sistemelor
continue 1n timp, detectia si izolarea defectelor si controlul adaptiv.

Estimarea stirii pentru sistemele liniare prezinta solutii viabile prin intermediul
observerelor si a filtrului Kalman. $i estimarea stérii in cazul parametrilor necunoscuti
se face prin intermediul bine-cunoscutelor observere adaptive [7], [11], [137], [171].
Toate aceste lucrdri privesc observerele adaptive pentru sistemele SISO (single input -
single output); generalizarea algoritmilor obtinuti pentru cazurile MIMO este dificil de

facut. Algoritmul prezentat in continuare este un algoritm pentru estimarea sistemelor
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MIMO, liniare §i variabile in timp [246]; algoritmul este simplu, eficient din punct de
vedere computational, deci este viabil si usor de implementat software.

Se considera sistemul descris de ecuatiile de stare [246]

{x(z) = Ale)x(t) + Ble)ult) + wlt)o, (1.478)

unde x(t) e M, u(t) e M, y(¢) e M, 4, B,C — matrice cunoscute dar variabile in
timp, 0 € M»*! — vectorul parametrilor necunoscuti considerat constant, y(r) € ¢ —

matricea vectorului parametrilor necunoscuti. Scopul algoritmului este estimarea
vectorilor x(¢) si ©, masurand y(¢) si considerdnd cd intrarea sistemului este vectorul
masurabil u(z).

Atat timp cat matricele 4, B, C din ecuatia (1.478) nu sunt constante, estimarea cu
ajutorul filtrului Kalman este dificild sau poate chiar imposibild. O idee ar fi obtinerea

unui sistem extins prin inglobarea vectorului @ in cadrul vectorului de stare x().

Sistemul ar ramane variabil in timp, pentru estimarea noului vector de stare fiind nevoie
de observabilitatea si uniformitatea sistemului [107]. Acesta este motivul pentru care
utilizarea filtrului Kalman la sistemele extinse nu este o problema simpla [246].
Proiectarea unui observer adaptiv pentru sistemele MIMO rezida din necesitatea
identificarii on-line a sistemului, scopul principal fiind 1n acest caz estimarea vectorului
parametrilor necunoscuti. Pentru sistemul descris de ecuatiile (1.478) este de dorit ca
componentele vectorului parametrilor necunoscuti sa fie coeficientii in cadrul unor
semnale masurabile. Aceastd conditie nu este restrictiva pentru cd existd unele
transformari pentru aducerea sistemului la forma doritd. De exemplu, pentru sistemele

SISO [246]
v = aye ) 4,y wpa y + bu ) + bul D ok by (1.479)

cu vectorul parametrilor necunoscuti 6 = [a, a, - a, b, b, - b,] .

n

Sistemul (1.478) poate fi scris sub forma [11]
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01--0 y0--0u0--0

0 .00
S

00--1

SRR (1.480)
00--0 00--y00-u
y=[0--0]x.

O alta utilizare a observerelor adaptive o reprezintd controlul adaptiv. Datorita
adaptive pot fi integrate in controllere. O alta utilizare o constituie detectia si izolarea
defectelor (FDI). Defectele sunt modelate ca modificari ale parametrilor. Observerele
adaptive pentru sistemele liniare au fost studiate inca din 1970 [246]. In [156] un
estimator de stare a fost propus, acesta utilizind un algoritm adaptiv ce presupune
integrarea ecuatiei erorii de estimare a starii. Cativa ani mai trziu, alte observere
adaptive cu convergentd exponentialda au fost propuse [137]; ele se bazau pe
minimizarea unui criteriu de performanta. Observerele adaptive de ultima generatie se
bazeaza pe o transformare dinamica, aducand sistemul original la o forma canonica [7],
[11], [171].

Sistemele cu o singura iesire, dupa transformare, au forma [246]

At) = Az(t) + Bu + yET (c)0,

(1.481)
W) = cz(0),

unde matricea A4, si vectorul ¢, au o forma speciald, y e #"! — vector coloana

(vector constant), F,(t) e M»*! — vector al semnalelor ce se obtine prin filtrarea semna-

lelor u(¢) si y(r). Vectorul parametrilor necunoscuii 0 ,,afecteazd” ecuatia de stare prin

produsul scalar &7 (¢)0 si vectorul coloand y.

Principalul element de noutate al algoritmului prezentat in continuare este insasi
proiectarea observerului pentru sistemele liniar variabile in timp de tip MIMO.
Algoritmul Zhang [246], pana in 2001, a fost doar al doilea algoritm ce estimeaza
starea §i vectorul parametrilor necunoscuti pentru sistemele MIMO si LTV. Primul a

fost cel al lui Besancon [11], insa cel al lui Zhang se caracterizeaza printr-o mai buna
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convergenta si simplitatea. De asemenea, Zhang a reusit corelatia, printr-o formula de
tip ,,unificare”, a mai multor observere adaptive bazate pe transformari dinamice [246].

Pentru proiectarea observerului Zhang, prima ecuatie (1.478) se scrie

i(r) = [4() = K()CO)l(e) + BUu(e) + K(e)y(e) + w(0)p, (1.482)
unde K(r) este matricea de amplificare a observerului. Vectorul de stare x(f) este
influentat de 2 ,excitatii exogene” B(t)u(r) + K(¢)y(t) si w(¢)0. Se imparte x(¢) in doud

parti x,(c) si x,(c) [246] astfel:

x(r) = x, () + x,(2), (1.483)
£,0) = [40)~ KO, () + BO)ule) + Kele),
{ (0) = [46) - KXW (1) + w0 (1459

x,(f) se estimeaza cu ajutorul observerului [246]
x,(0) = [4(0) - K0} ()] 2, () + B@ule) + K()ylo). (1.485)
iar x,(z) se estimeazi cu estimatorul de stare
% (1) = [4() = K] () + we)o + ole), (1.486)

unde 6(¢) este estimarea lui 6, iar rolul si semnificatia lui w(r) se vor prezenta mai
tarziu in cadrul demonstratiei.

Se presupune ci intre 0(¢) si %, () exista relatia de legituri [246]
% (1) = T(2)0(c), (1.487)

unde T(t) € M7 . Din ecuatiile (1.486) si (1.487) rezultd

D)) + Te)ole) = [40) - KOCOIT0) + wle)ole) + ole). (1.488)
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Daci se considerd [246]: o(t) = F(t)é(t), ecuatia (1.488) devine

1(t) = [4(r) - K()C()]0() + wlt); (1.489)
y() este matrice cunoscutd, deci, prin integrarea ecuatiei (1.489), se determina I'(z).

Vectorul de stare estimat va fi
%)= 2,(2) + %,(2) (1.490)

si, conform ecuatiilor (1.485) si (1.486), rezulta [246]

A1) = [46) - KOCOR() + Blwu) + KWt + wbe) + TOO0).  (1.491)
Se va demonstra in continuare cd pentru orice vector al parametrilor 6, un observer
exponential poate fi proiectat pentru estimarea stdrii x(¢) a sistemului (1.478); asadar,
rezultd un observer adaptiv pentru estimarea simultand a vectorilor x(¢) si 6.

Se lucreaza in urmatoarele 2 ipoteze (presupuneri):

Ipoteza 1 [246]

Se presupune ci perechea de matrice (4(t), C()) este de asa natura incat, pentru

K(r) € mmm — matrice variabild in timp si mdrginitd, sistemul

1(¢) = [4(0) - K(e)c(0)]n() (1.492)
este stabil.

Ipoteza 2 [246]

Fie I'(¢) e m™» — matrice a semnalelor generate de ecuatia diferentiald (1.489).
Presupunem cd (¢) este permanent excitantd astfel incat existd 2 constante pozitive
8,7 si o matrice simetrica §i pozitiv definitd %(r) e "< astfel incat (v)¢, urmatoarea
inegalitate este valabild

t+T

[rr (@ (2@ = 5. (1.493)
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Ipoteza 1 precizeaza ca, pentru orice vector al parametrilor 0, un observer de stare poate
fi proiectat pentru sistemul (1.478) utilizind matricea de amplificare K(¢). Ipoteza 2
este o conditie de excitatie permanentd si este necesard pentru estimarea celor doi
vectori. Proiectarea observerului se bazeaza pe urmatoarea teorema [246]:

Teorema 7

Consideram M e #»*? — orice matrice simetrica si pozitiv definitd. Daca sunt

valabile ipotezele 1 si 2, pentru orice vector constant 0, estimarea vectorului de stare

x(?) si a vectorului parametrilor necunoscuti 6 se face cu ecuatiile [246]

{?(t) = A0)3(0)+ Bule) + w(0)(e) + [k (0) + T ()T (@] () - C)(0)]
0(c) = Mr7 ()T ()20 [v(0) - CE()],

*(1.494)

ecuatii asociate unui observer adaptiv exponential pentru sistemul (1.478); pentru orice
conditii initiale x(z,),%(t,),0(,) si (V)0 e M1, erorile ()-x(c) si 6(c)-6(z) tind
exponential la zero cand ¢ — oo . Ecuatiile (1.494) conduc la ecuatia (1.491).

Pentru a demonstra teorema se utilizeaza doua leme:

Lema 4 [246]

Fie db(t) € M™P — matrice continud i M € MP*? — matrice simetricad §i pozitiv
definitd. Dacd existd constantele pozitive T,o,B astfel incat (V) este valabild
inegalitatea

t+T

al < J.q)T(T)q)(‘E)d‘E < BI, (1.495)

atunci sistemul
2(t) = —MOT (¢)d(r)z(z) (1.496)
este exponential stabil.

Lema 5 [246]

Daca sistemul liniar §i variabil 1n timp
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&le) = Fle)(e) (1.497)
este exponential stabil, u(f) - semnal marginit si integrabil si lim u(f) = 0, atunci z(r)

descris de ecuatia
2(t) = F(e)z(e) + ult) (1.498)
va converge la zero @im 2(t) = 0).

Demonstratia celor doud leme sunt prezentate pe larg in [246]. Pentru demon-
stratia teoremei 7, pentru inceput, se elimind MT7 (¢1)CT (¢)=(¢)y(c) - C(¢)] intre cele

doua ecuatii (1.494) si se obtine [246]
)é:A)%+Bu+wé+K(y—C)%)+Fé. (1.499)
Fie
Y=%-x0=06-0 (1.500)

i, tinand seama ¢ 6 = 0 < 0 = 0, rezulta

%= A%+ Bu+yb+ K(y - C7)+ T0, (1.501)
X = Ax + Bu + y0

sau, prin scaderea celor doud ecuatii de mai sus,
% = (4— KC)F +y® +T0. (1.502)
Se defineste n(¢) ca o combinatie liniard a vectorilor eroare X(¢) si §(t) [246]
n(r) = () - 0()8(r). (1.503)
Derivand ecuatia (1.503) se obtine
= (4-KC)n+|(4- KO +w-1]8. (1.504)

Din ecuatia (1.489) rezultd T = (4 - KC)T + y si ecuatia (1.504) devine
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i =(4-KC)n. (1.505)

a

Lucrand in ipoteza 1, sistemul (1.505) este stabil si convergent la zero klim n(t) = 0). In

continuare se calculeazi 6 [246]

5 (1.494) (1.503)

0=0-6=0 = MI'C"S(y-Ci)=-MI"C'SCF = -MI'CsCln+T0)  (1.506)
Asadar, partea omogena a sistemului (1.506) este

8 = —MI7CTSCT9. (1.507)

Daca y - marginita, iar I" este generata de sistemul exponential stabil (1.489), rezulta I’

- marginitd. Din conditia (1.493) a excitatiei permanente si din Lema 4, cu

® = ZV2CT, rezulta cd sistemul (1.507) este stabil [246]. S-a aratat cd sistemul (1.507)

este exponential stabil §i limn(t) = 0; rezultd, conform lemei 5, cu F = -MI'"CT3(CT,
t—©

lim §(t) = 0. Deoarece 1 — 0,0 — 0, conform (1.503), rezultd ¥ — 0 [246].

1w

Daca conditia de excitatie (ipoteza 2) nu este indeplinita, algoritmul nu garan-
teazi ci 0(r) > 0 si X(r) > 0. Se poate doar arita cia C(1)%(r) —> 0 [248], adicd
convergenta la zero doar a erorii de predictie C(¢)i(z) - y(¢). Matricea K(¢) stabilizeaza
procesul de estimare a starii; X(¢) poate fi orice matrice marginita si pozitiv definita, iar
M poate fi orice matrice constantd si pozitiv definitd. Alegerea celor doud matrice
influenteaza viteza de estimare a starii si a vectorului necunoscutelor 0 [246].

Teorema 7 de proiectare a observerului adaptiv presupune, in prealabil, calculul
matricei K(7). In cazul sistemelor variabile in timp, acest lucru nu este usor de realizat;
se poate folosi metodologia de la filtrul Kalman pentru determinarea matricei K(¢), insa

anumite conditii trebuie respectate [246]. Astfel,
K(t) = P()CT (¢)R(z), (1.508)
unde P(f) este solutia ecuatiei Riccati

P(t) = Ae)P(c) + P(e)A" (t) - P()CT (e)R(c)C(¢)P(r) + O(¢), (1.509)
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in care Q € M™", R € M™™ sunt matrice simetrice si pozitiv definite.

O altd metodd de determinare a matricei K(f) ar putea fi tehnica pozitionarii
polilor pentru a se obtine o matrice (4-KC) stabild [246]. Schema bloc a ansamblului
sistem - observer adaptiv Zhang (Fig. 1.31) se construieste utilizdnd ecuatiile (1.478),

(1.489), (1.494), (1.508) si (1.509).

K+ TMrrcrs e =8
T #111
A »>e
!9 E——
Ecuatie Riccati P‘ CTR K
(1.509) _ r
Qt R: ) (] MITCTS, |« y-C

e ozt

Fig. 1.31. Schema bloc a ansamblului sistem — observer adaptiv Zhang

In cele ce urmeaza, se valideazi algoritmul Zhang de proiectare a observerelor
adaptive pentru doud cazuri concrete ale migcarilor longitudinald, respectiv laterala ale

aeronavelor.

Pentru Inceput, se considera miscarea longitudinala a unei aeronave, descrisa de

ecuatia in variabile adimensionale [157]

v ~0.026 0.025 —0.1 0 v 1 fo

G|_|-036 -3 0 1 a | |0 ’ (1510)
6 0 0 0 1 6| lof”

) 04212 -3849 0 -3.67]|a,| [I

unde
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>

I}=Vlf,f= 6, =—0,,0=2A0,0=Ax; (1.511)

t
Tﬂ
1, = 2.1sec - constanta de timp aerodinamica. Programul Matlab ce urmdreste pas cu

pas algoritmul Zhang (miscarea longitudinald) este prezentat in anexa A1.7. Programul
apeleaza modelul Matlab/Simulink Zhang sch long (Fig. 1.32) - model ce a fost

construit pe baza schemei bloc din Fig. 1.31.

Ll
el

22

[ =

ey = s

C [+
|" ~ ar_x ar_w_4
F’EI Clodk Pl |"‘:I =,1__| @_
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’J seell _I—.-
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Tle A = L[ |
]
KK A IE > P M atrize
8 1] e {bultiphy
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. +| @aman _’E
[@7 »[ ] . — Tetaz
atr
Ak l—;EI !—;Mulﬁpw '—.* —.
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I_b ] eta -
| » .=
E er_teta

Fig. 1.32. Modelul Matlab/Simulink (Zhang sch_long) asociat miscarii longitudinale

Ca marime de intrare a sistemului () se poate considera un semnal de tip treapta
unitate, un semnal de tip sinusoidal sau orice alt semnal de tip aleator. in cadrul

simuldrii s-a calculat, prin intermediul algoritmului ALGLX [157], matricea de ampli-

ficare a sistemului K si s-a considerat ca vector de intrare u = §, = —Kx. Prin rularea

programului se obtin caracteristicile grafice din Fig. 1.33 (dependentele de timp ale

erorilor de estimare a vectorului de stare X,,i = 1,4, variatia in timp a erorii de

estimare a vectorului parametrilor necunoscuti 0 si variatia in timp a vectorului 0) si
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Fig. 1.34 (cele 4 componente ale vectorului de stare x;,i = 1,_4— cu linie continua si

cele 4 componente ale vectorului de stare estimat %,,i = 1,4 — cu linie intrerupta).

2 1.2 2
0 /) 1 '\\ 1
_ 2 _ o8 \ e / \
£ £ 06 = {
g 4 = g -1
= / 04 =
= = 1= >

0 20 40 60 80 100 “0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Timp [s] Timp [s] Timp [s]
1 50 50
0 40 {\\ 40 (\\
= 30 30

%, [adim]

4 10 \ 10 \
5 0 0

020 40 60 80 100 % 20 40 60 0 100 "% 20 40 60 80 100
Timp [s] Timp [s] Timp [s]

Fig. 1.33. Erorile de estimare a starii si vectorului parametrilor necunoscuti

(miscarea longitudinald)
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oA T ==
‘=30 S
2 S0
220 < \
) 2 0
510 \\ e T
0 > -10
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Timp [s] Timp [s]

Fig. 1.34. Variabile de stare (xl.) si variabilele de stare estimate (fcl) - miscarea longitudinala

Dupa cum se poate observa, erorile de estimare a vectorului de stare si vectorului

parametrilor necunoscuti tind cétre zero, iar graficele variabilelor de stare x,,i = 1,4 se
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suprapun peste graficele variabilelor de stare estimate x,,i = 1,4. Singurul inconvenient

al algoritmului pare si fie valoarea ridicati a duratei regimului tranzitoriu. in realitate,
procesul este mult mai rapid, In cadrul simulérii alegerea matricelor M, %, Q si R
influentdnd mult caracteristicile dinamice ale sistemului. Algoritmul Zhang nu
stabileste 0 modalitate de alegere a acestor matrice pentru o convergenta cat mai rapida,
lucru care reprezintd un dezavantaj al metodei. Vectorul parametrilor necunoscuti are
in acest caz o singurd componentd si anume 0=2. Matricea K din legea de conducere

u =38, =-K& (notatd cu KK in cadrul modelului Matlab/ Simulink) se determind prin

rularea programului Matlab proglsec.

In continuare, se studiazi miscarea laterald a unui avion Boeing 747 - ecuatia
(1.49). Programul Matlab ce urmareste pas cu pas algoritmul Zhang (miscarea
laterald) este similar celui din anexa Al.7. Programul apeleazd modelul Matlab/
Simulink Zhang sch lat - model similar celui din Fig. 1.32. In cadrul simularii s-a
calculat, prin intermediul algoritmului ALGLX [157], matricea de amplificare a

sistemului K si s-a considerat ca vector de intrare u = [§, 8, = —K%. Matricea K

se determind prin rularea programului Matlab prog3sec.

4 2 1
2l 0
1 W
2 — N
= = o Z [
0 1 i A E 2
= = =
0| V Vr\ = =3
y 2
1 -4
20720 40 60 80 100 30720 40 60 80 100 0720 40 60 80 100
Timp [s] Timp [s] Timp [s]
0.2 0.2 0.5
0 r\/V 0l 0
N A
0.2 IV 02 0.5 /
B -0.4H ) / = -l
& Y 5 -0.4 5[]
06 - / .15
= D> 1D
-08‘ 06 / 2 /
1 0.8 -2.5!
12073040 60 80 100 10720 40 60 80 100 30720 40 60 80 100
Timp [s] Timp [s] Timp [s]

Fig. 1.35. Erorile de estimare a starii i vectorului parametrilor necunoscuti (miscarea laterald)
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Rulénd programul, se obtin caracteristicile grafice din Fig. 1.35 (dependentele de
timp ale erorilor de estimare a vectorului de stare ¥,,i = 1,4 si variatia in timp a erorii
de estimare a vectorului parametrilor necunoscuti 0) si Fig. 1.36 (cele 4 componente

ale vectorului de stare x,,i = 1,4 — cu linie continua si cele 4 componente ale vectorului

de stare estimat x,,i = 1,4— cu linie intreruptd). Vectorul parametrilor necunoscuti are
in acest caz 2 componente - 6 = [0.9 3]".

Se pot face aceleasi observatii ca in cazul miscarii longitudinale cu privire la

convergenta estimatorului de stare adaptiv si viteza de convergenta a acestuia.
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Fig. 1.36. Variabile de stare (x,) si variabilele de stare estimate (%,) - miscarea laterala

i

1.9. PROIECTAREA OBSERVERELOR ADAPTIVE
BAZATE PE RETELE NEURONALE

1.9.1. NEURO-OBSERVER ADAPTIV PENTRU SISTEME NELINIARE

In cele ce urmeaza se proiecteazd un observer pentru sistemele neliniare ce
utilizeaza retele neuronale (NN) [145]. Acesta va avea In componenta o retea neuronala
de tip feed-forward, cu 3 straturi de neuroni, ce va fi antrenatd cu algoritmul de

propagare inversa a erorii utilizandu-se un termen de corectie ce garanteaza buna antre-
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nare a retelei neuronale. Stabilitatea neuro-observerului obtinut se analizeaza utilizan-
du-se metoda directa a lui Lyapunov [145].

In multe cazuri, doar intrarea (intrdrile) si iesirea (iesirile) unui sistem sunt
masurabile si, de aceea, estimarea variabilelor de stare joacd un rol important in
controlul procesului [66], [225]. In ultimii ani au fost propuse numeroase observere
neliniare precum observerele cu amplificare mare (high-gain observer), ,,sliding mode
observers” [1], [2], [105] etc.; acestea sunt nsd complexe si pot fi utilizate pentru
sisteme la care se cunoaste structura. Utilizarea NN 1n identificarea si controlul
sistemelor dinamice este pe larg prezentatd in articolele de specialitate [181], [175],
[204]. Rezultatele bune pe care le au retelele neuronale se datoreaza capacitatii lor de
aproximare a functiilor neliniare [186], [190].

Majoritatea sistemelor sunt neliniare si este dificila proiectarea unui controller
sau observer. Pana in prezent, tehnicile de liniarizare au fost folosite pentru depasirea
acestor inconveniente. Liniarizarea limiteazd insd performantele controllerului sau
observerului proiectat; in astfel de cazuri se folosesc retelele neuronale pentru aproxi-
marea functiilor neliniare [145].

Pentru reteaua neuronala a neuro-observerului (fig. 1.37) se alege o configuratie
feed-forward cu 3 straturi de neuroni (un singur strat ascuns). Fiecare neuron de intrare
este conectat printr-o pondere cu fiecare neuron din stratul ascuns, iar fiecare neuron
din stratul ascuns este conectat printr-o pondere cu neuronii de iesire. Astfel, iesirea

neuronului j din stratul ascuns este [145]

a, = olz,) (1.512)
cu

z, = Zvﬁxi +1s (1.513)

v, este ponderea Intre intrarea i si neuronul ; din stratul ascuns, p, — biasul pentru

neuronul ; din stratul ascuns, iar o(-) este functia de activare a neuronilor din stratul

ascuns (functia sigmoidald)
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ofz,) = ——; (1.514)

Strat ascuns

Fig. 1.37. Structura NN din cadrul neuro-observerului

Iesirea neuronului £ din stratul de iesire este

Ve = D Wy, (1.515)
J

w;; este ponderea intre neuronul j din stratul ascuns si neuronul de iesire .
Daca NN are n neuroni de intrare (pseudo-neuroni), s neuroni pe stratul ascuns si
m neuroni de iesire, ecuatia asociatd retelei neuronale se poate scrie si sub forma

matriceald considerdnd vectorul intrdrilor x” =[x, x, --- x,], vectorul iesirilor
yT = b}l Yy oo ym] si matricele ponderilor si biasurilor W7 = [wij,V = [vﬁJ,
p= [ul My oo ux]. Vectorul biasurilor p poate fi inclus ca prima coloana in matricea

V. Astfel, W e m>™,V e M**" siiesirea y a NN are forma [145]
y= WTG(VTx). (1.516)

Exista cativa algoritmi pentru antrenarea NN; cel mai des utilizat este algoritmul
de propagare inversd a erorii [69]. Antrenarea este astfel privitd ca o problema de
optimizare a unei functii neliniare. Se vor modifica permanent ponderile si biasul retelei
neuronale astfel incat sd se minimizeze eroarea medie patratica dintre iesirea NN si
iegirea doritd a NN [175].

In cele ce urmeaza, se proiecteazi un neuro-observer pentru estimarea stirii; in

cadrul sau, o retea neuronala este folositd pentru estimarea functiei neliniare necunos-
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cute. Se considera sistemul [145]

{x(z) = Ax(t)+ g(x,u), (1.517)

x(t) e m™" este vectorul de stare, u(t) e M"*' — vectorul intrarilor, y(t)e m™ ™" —
vectorul iesirilor, g(x,u)~ functie neliniard necunoscutd. Matricea 4 este o matrice

Hurwitz, iar perechea (4, C) trebuie sa fie observabilad pentru a putea fi construit neuro-

observerul. Se proiecteaza estimatorul de stare descris de ecuatia [145]

{;c(t) e

~—

+§(25”)+L<J’_)})5 (1.518)

unde x — starea observerului si j — iesirea observerului pentru sistemul neliniar.

Matricea de amplificare L a observerului se alege astfel incat (4-LC) sd fie matrice

Hurwitz (stabild). Schema bloc a neuro-observerului este cea din fig. 1.38 [145].

N

Fig. 1.38. Schema bloc a neuro-observerului

Dupa cum se observa in fig. 1.38, o retea neuronald este utilizatd pentru estimarea
functiei neliniare necunoscute g. Principala proprietate a NN, utilizata aici, este deci
aproximarea functiilor [82].

Se considerd functia y(x): R” — R™; s-a aratat in [203] cd pentru un numar
suficient de neuroni din stratul ascuns (s) exista ponderile si biasul astfel incat orice

functie continud pe un set compact poate fi reprezentata astfel [225]:
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v(x) = Wo(Vx) + &(x), (1.519)

unde &(x) este eroarea de aproximare a functiei neliniare; [(x)| < e, . Mai mult, pentru
ey >0 se poate gisi o refea neuronala astfel incat [¢(x)| < &y (V)x [149], [203]. Se

presupune ca ponderile W si V sunt mérginite de valori cunoscute astfel Incat

w|<w,
si ] < v, [132], [149]. In concluzie, functia g(x,u), din prima ecuatie (1.517),

poate fi aproximatd de o NN cu matricele ponderilor W si V' [145]
ale,u) = Wolpz)+ alx), (1.520)
unde z =[x u] si &(x) = g(x,u)— g(%,u). Estimata g(%,u) a functiei g(x,u) se scrie
&(3.u) = WolPz), (1.521)

unde 2 = [% u].

Asadar, ecuatiile neuro-observerului (1.518) devin

{;C(,) = 43(e) + WolP2)+ Ly - 5). (1.522)

Se definesc erorile
e, =x-Xe, =y-Pe =W-W (1.523)
si, utilizand ecuatiile (1.517), (1.520) si (1.522), rezulta [145]
¢, = Ge, +eyolPz)+ E(t), (1.524)
unde

G = 4-LC.&(t) = W[o(vz) - olP2)] + e(x): (1.525)

&() este termen de tip perturbatie marginita;

&(¢) < € = cr. datoritd marginirii functiei

si matricelor ponderilor W si ¥ [229]. In consecinta,
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{e (1) = Ge, (1) + e, o) + (), (1.526)

Pentru antrenarea NN este nevoie de o regula (lege) de Invatare astfel incat sa fie
garantatd stabilitatea observerului. Mai mult, mecanismul de actualizare a ponderilor,
folosind tehnica Lyapunov standard, se bazeazd pe algoritmul propagirii inverse a
erorii in cadrul céruia s-au mai addugat cativa termeni pentru stabilitatea observerului
si a erorilor asociate ponderilor NN [145]. Actualizarea ponderilor este prezentata in
[2], facandu-se in cadrul lucrarii [145] cateva modificari asupra ecuatiilor diferentiale
asociate ponderilor NN. Mai mult, termenii corectie sunt preluati din [203]. Astfel, in

cadrul lucrdrii [145], s-au obtinut urmatoarele ecuatii diferentiale pentru determinarea

ponderilor W si ¥ [145]:

W = Se.o” (P2)- e, |5,

e

X

. (1.527)

V= [WG(I}E)(I - G(I}Q))]T Fe 2" — ke, ||FI},
unde matricele simetrice si pozitiv definite S si F (S=S">0, F=F">0) au expresiile

S =-nGTCTC,F =-n,G7CTC; (1.528)
n,,M, > 0 sunt ratele de invatare ale NN, iar £ > 0 este o constantd pozitiva mica.

Introducerea matricelor S si F in ecuatiile (1.527) permite simplificarea studiului
stabilitatii neuro-observerului. Acest studiu este prezentat pe larg in [145] si, in cele ce

urmeaza, nu se insista pe el.

B T,

0 Blocformare g

T
B &
I|_+

G
I-

|->

¥yYry

x

) xel
el Clock
Retea neuronala L .

Fig. 1.39. Modelul Matlab/Simulink al neuro-observerului
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Testarea algoritmului mai sus prezentat pentru estimarea stirii unui sistem
neliniar utilizand un neuro-observer (observer cu retea neuronald) se face, in continuare,
pentru cazul miscérii longitudinale a unui avion cu unghi de incidentd mare. Astfel,
dinamica miscarii longitudinale, in general instabile, a unui astfel de avion este
descrisa in [56] si [165] de ecuatia de stare

% = Af(x)+Bu, (1.529)
in care
1/3 3 1/3 1/3

fT(x)z [ oy X3 xg X5 xxs x xd xg0 X3 xg xoxd xd xd], (1.530)

x; = AV,x, = Ao, x; = Ao, ,x, = Ac, (variatia coeficientului de portantd), x; = AC,

(variatia coeficientului momentului aerodinamic de tangaj), u =&, (bracajul profun-

dorului) si
la, a, a3 0 0 0 0 0 O O O O O 0 O]
@y, Ay, y38,, 0 0 0 0 0O O O O 0 0 O
A=|ay a5, az3 0 az5a3,, 0 0 0 0 0 O O 0 0 |, (1.531)
Agy gy Ay Gy 0 0 ay; ayg a4y ayyg yyy Gy Gy a4ys O
| 951 s ds; 0 ass 0 as; asg asy asyy asyy aspy as;3 0 ass |
BT = [bn bl2 b13 b14 bls]'
Modelul anterior este echivalent cu urmatorul:
X = Ax+ g(x,u),u = 8p,xT = [AV Ao Aw, Ac, AC, |, (1.532)
unde
ay, ap a3 0 0 by u
Ay Ay Ay Ay 0 by,u
A=lay a3 ay; 0 ay |, g(xu) =|byu+g;(x)|, (1.533)
Qg Ay ayy a4 0 biu + g,(x)
as; as, as; 0 ass bysu + g5(x)

g3(X) = azex, x5,
_ 1/3 3 1/3 2 3 1/3 3 3
g4(X) = X"’ + axi + agx;’’ + AuroXy T Ay Xy + Ay X377 + Ay 3X3 + Ay X5, (1.534)

_ 173 3 173 2 3 1/3 3 3
8s5(X) = as; X7 + asgXi + asoXy’C + A5 0X; + A5y X5 + A5 X7+ ds X5+ dssXs
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Fig. 1.40. Modelul Matlab/Simulink al subsistemului ,,Bloc formare g”
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Fig. 1.41. Modelul Matlab/Simulink al subsistemului ,,Retea neuronala”
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Fig. 1.42. Modelul Matlab/Simulink al subsistemului ,,Actualizare ponderi NN”
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Fig. 1.43. Cele 5 componente ale erorii de estimare

Validarea algoritmului s-a facut utilizind mediul Matlab/Simulink. In acest sens, s-a
elaborat programul Matlab din anexa A1.8 si modelul Matlab/Simulink din fig. 1.39. in
cadrul modelului Matlab/Simulink din fig. 1.39 se observa prezenta a doua subsisteme:
Bloc formare g (subsistemul prin intermediul caruia se construieste vectorul g utilizand
vectorul de stare x si vectorul intrarilor u - ecuatia (1.533)) — fig. 1.40 si Retea
neuronala (subsistemul prin care se aproximeaza functia neliniara g; acest subsistem
are 3 intrari: X (xc), u (u) si e, (e_X), precum si o singurd iesire ¢ (gc)) - fig.2.41.
Subsistemul Retea neuronala are, la randul ei, un subsistem - Actualizare ponderi NN

(fig. 1.42). Acesta calculeazi ponderile W si ¥ (Wc si Vc) utilizind, conform
ecuatiilor (1.527), semnalele z (zc), e, (e _x) si matricele S, F. Structura NN a fost
aleasa astfel: retea neuronala feed-forward, cu 3 straturi (stratul de intrare contine 6
neuroni, stratul ascuns are 5 neuroni, iar stratul de iesire are un singur neuron). Functia

de activare utilizatd pentru neuronul din stratul de iesire este functia sigmoidala.

Ponderile W si V se actualizeazi la fiecare pas de calcul, in final rezultind:



128 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

~

\ bl g X
531\ |-—— s 2os n s
<2 5 A
s 2p 3 0 A
TN HINAY
Z 1 05

5
0 5
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Timp [s] _ Timp [s]
7 2 E 15 :
3 b=} i
2 5 1}“1 g
Zo0 N\Jmm ,,,,, E '\\ -—— =
g ( ]| & 05
52 —-— & I
g ' é 0
2 | s
4% L 5 L 1 O 05 L L L )
Timp [s Timp [s]

n

X5
-——

. ]

1 2 3 4
Timp [s]

B4
i

=

Coef. moment tangaj [adim] —

o

Fig. 1.44. Variabilele de stare (x,) si variabilele de stare estimate (%,)

i

w7 =[1.162 1.173 - 0.035 0.325 0.173],
-0.179 0.11 0.284 0.836 -0.387 0.651
0716 1.052 -1318 1237 0.68 1.175 (1.535)
V ={-0.581 0.058 0.707 -1.579 0.809 -1.191 ;
2.168 -0.095 1.612 -1.431 0.707 -0.019
-0.135 -0.827 - 0.688 0.568 1.283 -0.155
prima coloand a matricei ponderilor ¥ este vectorul biasurilor pentru neuronii din
stratul ascuns. Reteaua neuronald a neuro-observerului estimeaza functia neliniarda

necunoscuta g(x, 1), urmand ca apoi neuro-observerul sa estimeze vectorul de stare x,

calculand %. Sunt reprezentate in acelasi sistem de axe (fig. 1.44) dependentele de timp
ale celor 5 variabile de stare (xi,i = 1,_5) si ale celor 5 variabile de stare estimate

(fci ,i=1, 5). Variatiile in timp a celor 5 componente ale erorii e, = x — % sunt reprezen-

tate in fig. 1.43. Toate cele 5 componente e _,i = 1,5, tind cdtre zero Intr-un timp

foarte scurt, lucru care dovedeste atat functionarea corectd a retelei neuronale
(estimarea functiei neliniare a sistemului (1.532)) cat si estimarea foarte buna a

variabilelor de stare (fig. 1.43, fig. 1.44).
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1.9.2. NEURO-OBSERVER ADAPTIV BAZAT PE FILTRUL
KALMAN PENTRU SISTEMELE NELINIARE

Retelele neuronale se folosesc pentru aproximarea functiilor (de obicei a celor
neliniare) sau pentru compensarea erorilor ce rezultd in urma inversarii dinamice, apro-
ximarii functiilor sau liniarizarii modelelor neliniare asociate miscarilor.

Unul dintre cele mai utilizate observere este estimatorul (filtrul) Kalman-Bucy;
acesta insd nu are rezultate foarte bune in cazul prezentei in sistem a unor neliniaritati
(dinamica neliniard a sistemului). De aceea, in cele ce urmeaza, se construieste un
observer adaptiv [205] bazat pe filtrul Kalman la care se adaugd o retea neuronald
pentru compensarea erorilor de liniarizare a ecuatiilor neliniare asociate sistemului. Ca
retea neuronald se utilizeaza o retea cu functii radiale [210], antrenarea sa facandu-se
pe baza unui algoritm de addugare si/sau eliminare a unui numar de neuroni din stratul
ascuns al retelei neuronale [205].

Se considera sistemul neliniar descris de ecuatiile

%= flx,u),
{y h(x,u) = Cx + Du, (1.536)

in care x este vectorul de stare, y - vectorul de iesire, u - vectorul format din intrarile
sistemului, iar f'si 4 sunt functii liniare. Sistemul (1.536) trebuie liniarizat, in acest sens,
existdnd numerosi algoritmi In literatura de specialitate pentru liniarizarea dinamicii

unui sistem. In urma liniarizarii sistemului neliniar se obtin ecuatiile de stare

{x = Ax + Bu,, (1.537)
y=Cx+Du,
unde
A:{M} ,B:{M} ,C:[M} ,D:{M} . (1.538)
Ox X, Ug Ou X0, U Ox Xo» Uo Ou X0, 4o

Xo $1 up sunt valorile asociate punctului in jurul caruia se face liniarizarea sistemului.

Pentru ca neuro-observerul bazat pe filtrul Kalman-Bucy (neuro-observer Shankar
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& Yedavally [205]) sd poatd fi proiectat este necesar ca perechea (4, B) si fie
controlabila si perechea (4, C) sa fie detectabild (observabild). Daca liniarizarea
sistemului neliniar s-ar face perfect (fara erori de liniarizarare) si ar fi indeplinite cele

doua conditii anterioare, s-ar construi observerul descris de ecuatiile [205]

)AczA)Ac+Bu+L(y—j/), (1.539)
y=Cx+ Du,

dinamica erorii observerului (e = x — %) fiind
é=(4-LC)e; (1.540)

matricea L a observerului se calculeaza astfel incat matricea (4-LC) sé fie stabila. Daca

(4-LC) — stabila, eroarea tinde asimptotic la zero. In ecuatia (1.540) ¢ s-a calculat

scdzand din x (avand forma datd de prima ecuatie (1.537)) pe % (avand forma data de
prima ecuatie (1.539)); daca insd x = f(x,u), ecuatia ce descrie dinamica erorii

observerului este [205]
é= f(x,u)— A% — Bu—L(y - ). (1.541)

Din ecuatia (1.541) se observa ca ¢ are forma (1.540), adica eroarea e¢ converge la

zero, dacd liniarizarea dinamicii sistemului se face fard erori (f(x,u)= 4x + Bu). In

realitate, liniarizarea se face cu erori si, scriind pe x si x sub forma

{x = f(x,u)+ Ax — Ax + Bu — Bu, (1.542)
X = Az +Bu+L(y-7),
se obtine ecuatia erorii [205]

é=(4-LC)+ Alx,u), (1.543)
in care

Alx,u) = f(x,u)— Ax — Bu (1.544)

este eroarea de liniarizare. Pentru ca ¢ = (4 — LC)e, ecuatia observerului adaptiv (prima
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ecuatie (1.539)) trebuie completati cu termenul y(y,u) ce reprezintd aproximarea

erorii de liniarizare. Astfel, ecuatia observerului adaptiv devine [205]
%= A%+ Bu+ L(y = 9)+ w(y,u); (1.545)
in aceste conditii, ecuatia asociata erorii este
é=(4-LC)e+ Alx,u)—y(y,u). (1.546)
In acest caz, chiar daca liniarizarea sistemului nu se face perfect, rezultand o
eroare de liniarizare, observerul adaptiv functioneazi corect intrucat y(y,u) = A(x, u)

si ¢ va avea forma (1.540). Componenta adaptivd y(y,u) a observerului este furnizata

de citre o retea neuronald cu functii radiale, aceasta fiind antrenatd off-line pentru
aproximarea erorii de liniarizare [205]. Reteaua neuronald (NN) are 3 straturi (un strat
de intrare, un strat ascuns si un strat de iesire). Neuronii din stratul ascuns furnizeaza
un set de functii neliniare ce sunt baza pentru vectorii de intrare. Se considera ca NN
are p neuroni de intrare, ¢ neuroni in stratul ascuns si » neuroni de iesire. Actualizarea

ponderilor asociate neuronilor din stratul ascuns (Wk j) si a ponderilor asociate

neuronilor de iesire (b;) se face cu formulele [205]
Wk,j(n + 1) =W, (n)+ n(fk - J’k)(Pj bp(n+1) =by(n) + n(J_’k - yk)? (1.547)

unde W, ; reprezintd ponderea intre neuronul j din stratul ascuns si neuronul de iesire £,

by - biasul neuronului k£ din stratul de iesire, y,,y, — iesirea, respectiv iesirea dorita a

neuronului k£ din stratul de iesire, 1 - rata de Invatare a NN, iar ¢; - functia neliniara

asociatd neuronului j din stratul ascuns. Expresia functiei ¢, este [205]:
D

®; = eXp{z_ (Cj,i - I,.)2 /o] |, (1.548)

i=1

in care ¢, reprezintd centrul neuronului j corespunzator intrarii i(7,), iar o, este

variatia sa. Antrenarea retelei neuronale se face prin minimizarea diferentei dintre

iesirea doritd y, siiesirea y, pentru toti neuronii de iesire k = L7 [205].
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Schema bloc a neuro-observerului adaptiv pentru sistemele neliniare se bazeaza

pe filtrul Kalman (observer Shankar & Yedavally [205]) si este prezentata in fig. 1.45.

u Sistem neliniar
‘ » {x =f (x,u) 4
y =hlx,u)= Cx + Du
Controller ()
A
A u
x [1]1 X + Dinamica observerului liniar <
s Y= A+ Bu+ L(y-J)
= Ax - <
+ x e y
w(y,u) «
N.N. ¢
y

ER = A(x, u)— \|1(y, u)
Fig. 1.45. Schema bloc a neuro-observerului pentru sistemele neliniare bazat pe filtrul Kalman

Antrenarea NN se face prin intermediul algoritmului de ,,adaugare si taiere”.
Acesta presupune adaugarea sau stergerea (reducerea) de neuroni din stratul ascuns in
functie de intrarile NN si de actualizarea ponderilor stratului de iesire. Asadar,
algoritmul presupune addugarea sau stergerea de neuroni din stratul ascuns concomi-
tent cu actualizarea centrelor neuronilor ramasi in stratul ascuns. Actualizarea centrelor
neuronilor rdmasi in stratul ascuns se face prin metoda propagarii inverse [205]

Cn e ) = e )+ 21 e )o, {Z 5 - 34 )Wk,,}. (1.549)

J k=1

Adaugarea de neuroni

Daca intrarea, de exemplu /, este de asa naturd incat existd o distantd mai mare
decét o distanta predefinita d,; de la centrul fiecarui neuron din stratul ascuns, un nou

neuron cu acea intrare ca centru este adaugat. Parametrii noului neuron adaugat sunt

Cmm,i = Ii;cnou = kaa’ dmin;Wk,new = J_}k _yk;bk,nau = O (1550)

k.q este o constantd predefinita, iar d;, este distanta minima intre centrele neuronilor

existenti in stratul ascuns si intrarea 7" [205].

Stergerea (reducerea) de neuroni

Daca intrarile ce ajung la NN sunt de asa natura astfel incat sunt apropiate de
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centrele unor neuroni dar departate de centrele altor neuroni, ultimul set de neuroni se
sterge. Procesul este finalizat prin verificarea distantei absolute de la intrare a centrelor
neuronilor 1n raport cu pragul sub care orice neuron ce primeste aceasta intrare nu va

furniza vreo iesire [205]. Pragul pentru stergerea neuronilor este

d =M d

stergere stergere " min > (1 N 5 5 1)
unde Miiergere>1 §1 diin - distanta minima de la neuroni la intrare. Stergerea se face la

finalul fiecarui ciclu de antrenare [205].

1.9.3. NEURO-OBSERVER BAZAT PE UTILIZAREA
RETELELOR NEURONALE ORTOGONALE PENTRU
ESTIMAREA STARII SISTEMELOR HAOTICE

In domeniul analizei si controlului haosului, un subiect interesant si mult studiat
il reprezintd sincronizarea §i supresia haosului, acest lucru avand multiple aplicatii
ingineresti precum comunicatia sigurd, reactii chimice etc [113]. Multe dintre eforturi
au fost facute in directia sincronizarii si supresiei haosului [113]; majoritatea cerce-
tarilor facute considera ca informatia de la toate starile unui sistem este disponibild,
lucru care nu se Intdmpla in realitate, doar informatiile de la marimile de iesire fiind
disponibile. In acest sens, au fost proiectate recent citeva observere.

In practica, majoritatea sistemelor haotice au necunoscute si observerele clasice
nu pot fi folosite cu succes [113]. De aceea, este nevoie de un nou observer adaptiv
pentru sincronizarea i controlul sistemelor haotice. Acest observer adaptiv are in
componentd o retea neuronald ortogonald, eficienta observerului putand fi analizata
prin intermediul teoriei Lyapunov. Legea de actualizare a ponderilor NN deriva din
analiza functiilor Lyapunov.

Se considera cazul general al unor sisteme haotice

(1.552)

X = Ax + B"g(x) + Bu,
y = Cx;

u, y sunt vectorii de intrare, respectiv de iesire, x € M"™*! — vectorul de stare, 4, B,C —
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matrice constante, g(x)e %™ — functie neliniard necunoscuta.

Se presupune ca perechea (C, A) este observabila si se alege matricea L astfel
incat (4-LC) sa fie stabila. Din lema lui Kalman & Yakubovich rezultd o matrice M si
2 matrice pozitiv definite P si Q astfel Incat sa fie verificate urmatoarele 2 ecuatii

matriceale [113]

(4-LC) P+ P(4-LC)=-0, (1.553)

B"P=MC. (1.554)

Ecuatiile (1.553) si (1.554) sunt valabile pentru multe sisteme neliniare, inclusiv
sistemele haotice.

Unul dintre cele mai cunoscute tipuri de retele neuronale este reteaua neuronala

ortogonald (ONN); aceasta are 3 straturi cu neuroni: un strat de intrare, un strat ascuns

si un strat de iesire. Intrarea retelei neuronale este vectorul de stare estimat x € M"*!;

fie p numarul neuronilor din stratul ascuns. In aceste conditii se calculeaza [113]

net = Zx X =1+ e, (1.555)

i=1
unde o este o constanta pozitiva.
Iesirile stratului ascuns a retelei neuronale ortogonale se bazeaza pe polinoame

Chebyshev si sunt

G (#)=1.6,(%) = X, G,(¥) = 24G, () - G, ., (%), (1.556)

cu i =1, p. lesirea retelei neuronale (7) se calculeaza astfel [113]:

y = WG(%), (1.557)
unde W este matricea ponderilor NN.
Avand 1n vedere ca functia neliniard g(x) este necunoscutd, ea poate fi aproximata

(modelatd) utilizand o retea neuronald, neuro-observerul ce rezulta fiind descris de ecuatiile

{ﬁc = Ak + L(y - C?)+ B*WG(3) + v]+ Bu, (1.558)

y=0Cx,
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in care v e M™ ! este legea de comanda. Scopul neuro-observerului este acela de a

estima vectorul de stare x (¥ — x) printr-o proiectare prealabild a lui v si W .

Legea de actualizare a matricei ponderilor () si legea de comandd (v) au

expresiile [113]

unde e, = y -y, iar y si n sunt constante pozitive ce trebuie alese.

Schema bloc a estimatorului de stare este prezentata in fig. 1.46.

W= —nMeyGT(fc), v=—k sgn(Mey), k= y(Mey)T Sgn(Mey),

*~—>» .

k=y

(Mey )T S gn(Mey )

Me, r»

(1.559)

Fig. 1.46. Schema bloc a observerului pentru estimarea starii sistemelor haotice
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Fig. 1.47. Modelul Matlab/Simulink a neuro-observerului cu retea neuronala ortogonala
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Testarea algoritmului mai sus prezentat pentru estimarea stérii unui sistem haotic
utilizand un neuro-observer (observer cu retea neuronald ortogonald) se face, si in acest
caz, utilizandu-se dinamica miscarii longitudinale a unui avion cu unghi de incidenta
mare [56], [165]. Astfel, dinamica miscarii longitudinale, in general instabile, a unui

astfel de avion este descrisa de ecuatia de stare

X = Ax + B"g(x) + Bu, (1.560)

incare u =5,,x" = [AV Ao Aw, Ac, ACmJ, g(x) are forma

g(x) = [0 0 g3(x) g4(x) gs(x)]T, (1.561)
cu g3(x),g4(x),g5(x) avand forma (1.534); matricele 4,B" si B din ecuatia (1.560)

sunt de forma

a ap a3 00

Ay Ay Ay3 Ay O

9

I (1.562)

n

_ T o_
A=|ay ay ay 0 ay |,B' =

Ay Ay a4 ay 0

=

SR~ R~ R~ S
w
s3]
*
I

as, as, as; 0 ass | | bys |
elementele matricelor de mai sus sunt constante cu valorile prezentate in programul din
anexa A.2.9.

Validarea algoritmului s-a facut utilizind mediul Matlab/Simulink. In acest sens,
s-a elaborat programul Matlab din anexa A.2.9 si modelul Matlab/Simulink din fig.
1.47. In cadrul modelului Matlab/Simulink din fig. 1.47 se observa prezenta a trei
subsisteme: Bloc formare g (subsistemul prin intermediul caruia se construieste functia
g(x)) - fig. 1.48, Retea neuronala (subsistemul prin care se aproximeaza functia
neliniara g(x) - ecuatiile (1.555)-(1.557) si prima ecuatie (1.559)) — fig. 1.49 si Bloc
determinare v (subsistemul prin care se construieste legea de comanda v - ultimele doua

ecuatii (1.559)) — fig. 1.50. Subsistemul Bloc formare g are o singurd intrare (x) si o

singurd iesire (g(x)); subsistemul Refea neuronala are 2 intrdri: x (xc), e, (e_y) si
doua iesiri: ¢ (gc) si W (W)); subsistemul Bloc determinare v are o singurd intrare e,

(e_y) si doua iesiri: constanta k si legea de comanda v.
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Fig. 1.52. Variabilele de stare (x,) si variabilele de stare estimate (%,)

Structura NN a fost aleasa astfel: retea neuronald ortogonala, cu 3 straturi (stratul
de intrare contine 5 neuroni, stratul ascuns are 5 neuroni, iar stratul de iesire are un

singur neuron). Matricea ¥ se actualizeaza la fiecare pas de calcul, in final obtinandu-se
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0.567 0.566 0.565 0.560 0.554
-0.099 -0.1 -0.1 -0.1 -0.
W =| 3382 0.982 -2.052 -0.805 1.754 |; (1.563)
0.167 0.151 0.125 0.119 0.129
0.253 0.196 0.117 0.130 0.181

constanta k, la finalul simularii, este £=3,1045.
Reteaua neuronald ortogonald a neuro-observerului estimeaza functia neliniara

necunoscutd g(x), urménd ca apoi neuro-observerul sa estimeze vectorul de stare x,

calculand x. Sunt reprezentate n acelasi sistem de axe (fig. 1.51) dependentele de
timp ale celor 5 variabile de stare (xl.,i = 1,_5) si ale celor 5 variabile de stare estimate
()E,.,i = 1,_5) Variatia in timp a celor 5 componente ale erorii e, = x — X este reprezen-
tatd in fig. 1.52. Toate cele 5 componente e, ,i = 1,5, tind cétre zero intr-un timp

foarte scurt, lucru care dovedeste atat functionarea corectd a retelei neuronale
ortogonale (estimarea functiei neliniare a sistemului (1.552)), cat si estimarea foarte

buna a variabi-lelor de stare (fig. 1.51, fig. 1.52).

1.9.4. OBSERVER ADAPTIV PENTRU ESTIMAREA STARII
PROCESELOR NELINIARE MARGINITE

In cele ce urmeaza, un observer liniar este imbunatatit prin adaugarea unui ele-
ment adaptiv (2 retele neuronale ce sunt antrenate on-line). Scopul addugérii elemen-
telor adaptive este imbundtatirea performantelor observerului liniar [480].

Se considera dinamica unui proces (sistem) observabil si marginit [480]

{5‘0 = Jolo,u.v), (1.564)
y = gO(xOnunv)a

unde x, € ™! este vectorul de stare, u € ¥™!, y e M"*' — vectorii de intrare,

respectiv iesire ai sistemului, v € #**! — intrare necunoscuta de tip perturbatie; f; si o

sunt functii continue partial cunoscute.
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Se presupune ca perturbatiile apartin unei clase de functii continue descrisa de

ecuatiile [480]
%, = fi(x0.x,),v=g,(x.,x,), (1.565)

in care x, € M™*!. Cu notatiile x = [xg xVT]T eM™  n=n,+n,, f= [fOT fVT]T e M1,

ecuatiile (1.564) si (1.565) conduc la [480]

{* = /), (1.566)
y = go(x,u).

Ecuatiile (1.566) sunt echivalente cu

NP, (1.567)
y = Cx + Du + g(x,u)’
unde
f(x’u):i(X,u)—Ax—Bu, | s68
{g(x,u)= g,(x,u)— Cx - Du. (1.568)

Sistemul de ecuatii (1.567) contine o parte liniard si una neliniard descrisa de functiile

neliniare f{x, u) si g(x, «). Pentru partea liniara [480]

X, = Ax, + Bu, (1.569)
v, =Cx, + Du,
se construieste observerul liniar
X, = A%, + Bu+ K(y, - 3,), (1.570)
y, = Cx, + Du

prin intermediul caruia se estimeaza vectorul de stare x, astfel incat x, —x, — 0 cand
t — . Obiectivul lucrarii [480] a fost acela de a imbunatatii observerul liniar (1.570)
cu un element adaptiv astfel incat estimarea sd fie mai buna, avand in vedere ca x,

reprezintd vectorul de stare estimat al subsistemului liniar (1.569) si nu al intregului
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sistem (1.567).
Principala utilizare a retelelor neuronale o reprezintd aproximarea functiilor.
Astfel, functia neliniara f{x, «) poate fi aproximata cu ajutorul unei retele neuronale cu

un singur strat ascuns [481]
f(x,u):MlTG(NlTu)+ e, (n), (1.571)

unde M, si N; sunt matricele ponderilor asociate NN, o este functia de activare a

neuronilor din stratul ascuns (de exemplu functia sigmoidald o(x) = 1/(1 +e”‘) ), iar

vectorul p (vector de intrare) are forma [480]

u(e) = [t 550wl (0], (1.572)

in care y, si u, confin valori ale iesirii, respectiv intrarii la momente anterioare; ¢,
este eroarea de reconstructie (eroarea de aproximare) a functiei f. Dacd observerul
liniar este imbunatatit cu o singura retea neuronala (pentru aproximarea functiei f{x, u))

se poate considera, pentru simplitate, g(x, #)=0 si dinamica sistemului descris de

ecuatiile (1.567) devine [480]

)'c:Ax+Bu+M1TG(N1TM)+81(P-)’ (1.573)
y = Cx + Du,
iar observerul pentru estimarea lui x este
= A>2+Bu+M{c(J\7{u)+ K(y-3), (1.574)
j} = C)’e + Du ,

incare M, si N, sunt estimirile matricelor pondere M, si N, (ponderi ajustate on-line).
Observerul poate fi privit ca unul liniar pentru partea liniard a dinamicii liniare
(1.567), imbunatatit cu o retea neuronald pentru modelarea functiei f (ecuatia (1.571)).

Cu notatiile £ = x — x,z = y — y, se obtin ecuatiile [480]

{E' = ZE+MITG(NITM)—M1TG<N1TH)_81(“)= (1.575)

z=CFE,
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unde 4 = A - KC; K se calculeazi astfel incat 4 si fie stabila.

Este nevoie de legile de actualizare a ponderilor NN. Pentru aceasta, se introduce

mai intai observerul liniar descris de ecatiile [480]

{E — AE+ K- 2). (1576)

z=CE,
unde K este o matrice de amplificare ce se calculeaza astfel incat 4 = 4 — KC si fie

asimptotic stabila. Acest lucru este utilizat doar pentru a genera un semnal de eroare ce

este necesar pentru actualizarea ponderilor NN. Considerand E = E — E, rezulta
F?:ZE—]\;IITG(]\A/IT“)+M1TG(NITM)+ g, (). (1.577)
Ponderile retelei neuronale M, si ]\Afl se actualizeaza utilizind urmatoarele legi
de adaptare [480]:
Ny = =G ouPitre + k(8 - N, ) b1, = —F ple - eR7wET P+ & (1, - 0, )], (1.578)
in care P este solutia ecuatiei Lyapunov
ATP+PA+Q=0, (1.579)

0, G,, F, — matrice pozitiv definite, 6 = c(]\?]u), G' = c’(](f]p)— Jacobianul vectorului &,
M, si N, - valorileinitiale ale ponderilor NN; ;>0 - constantd de actualizare [480].
Analiza stabilitatii estimatorului de stare (1.574) este prezentata pe larg in [482].
Observerul construit pand acum (observer liniar imbundtatit cu o NN) s-a obtinut
pentru cazul g(x, u)=0. In cazul in care aceastd functie neliniard nu se neglijeaza, este
nevoie de o a doua retea neuronald pentru estimarea ei [480]. Ca si in cazul anterior,

g(x, u) se obtine astfel:
glx,u) = MIo(NIu)+e,(); (1.580)

in aceste conditii dinamica sistemului descris de ecuatiile (1.567) devine
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{x = Ax+ Bu+ MTo(NTp) + ¢, (1), (1.581)

v =Cx + Du +M2TG(N2TM)+ g, (1).

Pentru sistemul anterior se obtine dinamica observerului

{;C = A3+ Bu+ MTo{N)+ K(y - 7). (1.582)

$ = i+ Du+ MIo(NTp)

A

M, si N, sunt estimarile ponderilor M, si N, ale celei de-a doua retele neuronale.

Folosind aceleasi notatii £ = x — x,z = y — y, rezultd [480]

£ = A + M7o{87 )~ M7 o(NTR) &, (u) - kM7 o(NT 1) - MIo(NTp) - &, ()], (1.583)
2= CE + MIo(NIp)- MIo(NTw) e, (u).

Ponderile celei de-a doua retele neuronale se actualizeaza cu legi de adaptare de

tipul (1.578):

A

N, = -G, BT BRNIIS" + k, N, | 0, = ~F, 6 - s'RIp)ETBR + k01, |; (1.584)

de aceasta datd 6 = c(](fzp), G = c’(N2 },t), k, > 0 — constantd de actualizare, F,, G>0.

Schema bloc asociata observerului descris de ecuatiile (1.582) este prezentata in

Fig. 1.53.

Observer
eroare

Dinamica| Y
sistemului

Fig. 1.53. Schema bloc a observerului adaptiv pentru procese neliniare marginite



CAPITOLUL 2

PROIECTAREA OBSERVERELOR MULTIPLE

2.1. OBSERVERUL MULTIMPLU AKHENAK (VARIANTA 1)

Deoarece majoritatea sistemelor sunt neliniare si este dificil de sintetizat un
observer pentru astfel de sisteme, in [5] sistemele neliniare au fost reprezentate prin
intermediul unor modele multiple. Ideea modelului multiplu se leagd de necesitatea
intelegerii comportamentului sistemelor prin intermediul unor modele locale liniare,
fiecare model local caracterizdnd comportamentul unui sistem intr-o anumita regiune
de functionare [5]. Un model multiplu poate fi obtinut prin identificare [72], liniarizare
in jurul diverselor puncte de functionare sau prin intermediul transformarilor convexe
politopice [205]; in cazul obtinerii modelului multiplu prin liniarizare in jurul unor
puncte de functionare, fiecare model local este un sistem liniar, afin §i invariant in timp
ca urmare a prezentei constantelor de liniarizare. In cazul sistemelor neliniare afectate
de intrari necunoscute, se utilizeaza observerele multiple, observerele de tip alunecator

[6], [34] sau combinatii ale acestora.
2.1.1. STRUCTURA MODELULUI MULTIPLU

Modelul multiplu este obtinut prin interpolarea catorva modele liniare;

M
t Zu, [Ax +B,.u(t)+ d,.],

i=

() = CX(f)a

2.1)

unde x(r) e M este vectorul de stare al sistemului, u(r) € 4™ — vectorul intrarilor,

W) € mP — vectorul de iesire, iar C e MP" este matricea de iesire a sistemului. Pentru
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modelul local ,,i”, 4 € ™" este matricea asociatd starii, B, € M™" — matricea de

intrare, iar d, € 4" — vectori constanti. Functiile de activare y,(&(¢)),i = 1, M , au pro-

prietatile urmatoare [5]

S ) = 1.0 <, (E0)< 1. (v) i = To07 22)

i=1

vectorul &(7) se numeste vector de decizie si depinde de intrari si/sau variabilele masu-

rabile. Numarul modelelor locale (M) depinde de precizia cu care se face modelarea, de
complexitatea sistemului neliniar aproximat prin modelul multiplu, precum si de struc-
tura functiilor de activare.

In cazul in care modelul multiplu este afectat de intrari necunoscute si incertitu-

dini, ecuatiile asociate acestuia sunt [5]

0= €4, + 04, 0)xe)+ Bal) + Dole)+ ). 3)

Intrarile necunoscute se considera marginite (||v(t)| < p), p fiind o constantd pozitiva;
matricele variabile in timp A4, (s) fiind, de asemenea, marginite <> a4, (t]| <3,.In
ecuatiile (2.3), D, € M™¢ se numesc matrice de trasmisie. In cele ce urmeaza, pentru

usurinta notatiilor, dependenta de timp () este omisa.
2.1.2. PROIECTAREA OBSERVERULUI MULTIPLU

In [5] estimarea stirii modelului multiplu (2.1) se face prin intermediul unui
observer multiplu bazat pe combinarea observerelor de tip Luenberger si a unor termeni

de alunecare cu rol in compensarea incertitudinilor A4,(¢) si a intrérilor necunoscute.
Se presupune ci perechile (4, ,C) sunt observabile si cd existd matricele G, € M"™?
astfel ncat Z, = A4, - G,C,i=1,M, sunt matrice stabile; cu alte cuvinte, se presupune

ca existd matricele simetrice §i pozitiv definite P si Q;, precum si matricele F, € M4
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care satisfac conditiile (constrangerile [5])

(2.4)

AP+, - -0,
C'FT =PD,,i=1,M.

Observerul multiplu propus pentru estimarea starii modelului multiplu (2.3) este

de forma [5]

. M
)ACZZHi(‘tv)[AifC"'Bi“"'di+Gi(y_CfC)+ai+Diyi]’ (2.5)
i=1 '

$=Ck.

Vectorii y, € M7*! compenseaza erorile datorate intrdrilor necunoscute, iar o, € M"!

compenseaza erorile datorate incertitudinilor sistemului. Pentru proiectarea observerului

(2.5) este nevoie de calculul matricelor G;,i =1,M si a vectorilor o, ,y,,i =1,M.

Pentru a realiza acest lucru, se definesc erorile
ezx—fc,rzy—fzzC(x—fc)zCe; (2.6)
cu acestea, dinamica erorii observerului multiplu este [5]

é=> ()4 -GCle+Adx+Dyv-Ry, —a,] 2.7

M

1
Proiectarea observerului multiplu (2.5) este concentratd in urmatoarea teorema:

Teorema 2.1 [5]

Eroarea de estimare a starii observerului (2.5) converge asimptotic la zero daca

F.r
pr—, r#0
vo=1 [F :
0, I’:O (28)
AT A
o B,(1+p,)5? ;rTxr PICTr, r#0
0, r=0

si daca exista o matrice P>0, matricele F; si scalarii pozitivi ; si B, care satisfac urma-
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toarele constrangeri

AP+ P4, +B7' P> +B,(1+B5')82 1 <0, 2.9)
CTFT =PD,,i=1,M, '
unde
4 =4-GC,i=1,M, (2.10)
sunt matrice stabile.
In cadrul demonstratiei acestei teoreme, se foloseste urmitoarea lema
Lema 2.1 [5]
Pentru orice matrice X si Y si orice scalar B> 0, este valabila inegalitatea
XTY +YTX <BXTX +BYTY. (2.11)
Pentru demonstratia teoremei 2.1, se considera functia Lyapunov
V(e)= e Pe (2.12)
si se calculeaza
M f— pa—
7 = w,()[e"(47P + P4, )e - 207 Pe + 27 PD,v - 2¢7 PD,Ryy, |
i=1
! (2.13)

+ f w, (&) (xTAAl.TPe + eTPAA,-x);

s-a tinut cont de relatiile

vIDI'Pe + e" PD,v = 2" PD,v,
alPe+e”Pa, = 20! Pe, (2.14)
yI'DF Pe + " PD,y;, = 2¢" PD.y, .

Folosind lema 2.1, particularizatd pentru X = A4,x,Y = Pe,f = B, , rezulta [5]
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w, (&) [eT(ZTP + P4,)e - 2a7 Pe + 2¢" PD,v 2eTPDl.R.yl.]+

1

1 (2.15)
Hi(é) (leTAAiTAAix + B;lerpze).

V<

M

1

J’_

M

i=

Utilizand prima expresie (2.6), termenul B,x"A4” A4.x devine

Bix"Ad] Adix =B, l(e + fC)T A4} A4, (e + ’AC)J =
= B, [e7AAT AL, (e + %)+ £7AAT A4, (e + 7)) = (2.16)
=B, [eTAAT Adie + €T AATAAR + RTAAT Adie + 3T AAT A4,%);

se obtine

M
V<3 @)’ (47 P+ PA, +B;' P> Je+ 26" PD,v—20] Pe—2¢" PD,Ry, |+
=1
i (2.17)

M

+ ZM;(é)[BISf (irfc + eTe)+ BISf(ech + fcre)].

i=1

Se foloseste dinnou lema 2.1, particularizata pentru X = x,Y = e,p =, ; astfel,

utilizdnd inegaliatea x"e + e”x < B,x7 X + B'e’e, expresia (2.17) capata forma [5]

V<> @) (47 P+ P4+, P + 521 Je + 26" PDy—2¢" PD,Ry, |+

M=

(2.18)
()3, 1+ B, )875" % — 20 Pe],

Mk

+

1

unde B, =B, (1 +B5' )
Folosind proprietitile inversei matricelor ((XY e yx (X = (x )T), se
demonstreaza, pentru r # 0, cea de-a doua expresie (2.8); aceasta conduce la anularea

celei de-a doua sume din inecuatia (2.18). In consecinta, se obtine [5]

V<3 u,@)]er (d7P + P4, + B P? + B,521)e + 2T PDv - 2e" PDRyy, |, (2.19)

M=

i=

Utilizdnd acum a doua conditie de existentd a observerului, adica C'F = PD,, rezultd
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1

2¢"PD;v —2e"PD,R;y;, =2e¢"CT" Fv—2e"'C"Fly, =2r'Flv-2r"Fly,. (2.20)
T T

LA 7

Inlocuind in (2.20) pe v, cu expresia (2.8), rezulti [5]

2e"PD,v — 2e"PD,R;y;, = 2r"F'v —2p ||Er|| <0; (2.21)

s-au folosit || < p si [[/7F/| = “(Fl.r)r ” = ||| In aceste conditii, inegalitatea (2.19)

devine

V<N )| (7P + P4 + B P2 + B3 )e]. (2.22)

M=

1

Acelasi rezultat se obtine si pentru 7=0. Analizand expresia (2.22), se concluzio-
neaza ca observerul multiplu este convergent (V < O) si eroarea de estimare a starii
converge asimptotic la zero daca sunt Indeplinite conditiile (2.8) si (2.9). Cu alte cuvinte,
ramane de rezolvat inecuatia matriceala

AP+ PA, + B P + B, (1+ B3 671 <0 (2.23)
Tinand cont de (2.10), inecuatia matriceala (2.9) este neliniara in raport P si G;. Pentru
rezolvarea sa prin metode specifice inecuatiilor matriceal-liniare (LMI), este nevoie de
transformarea sa dintr-o inecuatie neliniard intr-una liniard; pentru aceasta, se utilizeaza

tehnica schimbarii de variabila. Astfel, utilizind schimbarea de variabila [5]
W, = PG, , (2.24)

inegalitatea (2.23) devine

ATP + P4, — CTWT —W,C +B;'P? +B,(1+B5')821 <0 (2.25)

sau

ATP+PA —CTWT —W, L+B)8r P
{l +PA -~ T ~W,C+ B, 1+ B7)S: }0. (2.26)

P - B,

Echivalenta inecuatiilor (2.25) si (2.26) s-a obtinut tinand cont de lema Schur scrisa

sub forma: L‘QT ﬂ < 0 daca si numai dacd R < 0 si O — SR™'ST < 0; lema Schur a fost
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particularizata astfel: O = AP + P4, - C"W' —W,C + [31(1 + Bgl)SfI ,S=P,R=-B,I.
Inecuatia matriceal-liniara (2.26) se rezolva in raport cu P si W;; apoi, prin intermediul
ecuatiei (2.24), se determina G, = P™'W, .
Schema bloc ce modeleaza ecuatiile (2.3), (2.5) si (2.9) este prezentata in fig. 2.1.
O problema ce poate aparea in procesul de implementare a observerului multiplu

(2.5) este asociatd cazului cand, desi » = y — § — 0, «, si y, sunt nemirginite. In [5]
este rezolvata aceastd problema astfel: «, si y, sunt nule cand || < ¢, unde £>0 este o
constanta cu valori mici, aleasa de proiectantul estimatorului de stare.

Y4+ M

1 1

+
[ +
> Bu+ Dy +d, >3)
[ o

(N

A Yu :

X—p

ren
M

dMH
re>»B u+G,r+d,
u >

Fig. 2.1. Schema bloc de modelare a observerului multiplu Akhenak

In acest caz, eroarea de estimare nu mai converge asimptotic la zero ci aproape de zero
in functie de valoarea aleasa pentru €. Proiectarea observerului multiplu din [5] se face
prin parcurgerea urmatorilor pasi:

Algoritmul Akhenak (varianta 1)

Pasul 1: Se declard matricele 4,,B,,D,.,d,,C,i =1,M , limitele superioare p si §,, si
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se alege valoarea constantei pozitive €. Se stabilesc expresiile vectorului de decizie ()

si expresiile functiilor de activare p,.(E;(t)),i =1L, M.

Pasul 2: Se aleg scalarii pozitivi B, si 3, si se rezolva inecuatia matriceal-liniard (2.26)

cu necunoscutele Psi W, ,i =1, M .

Pasul 3: Pentru fiecare i =1, M, se calculeazd G, = P~'W, si apoi se verifica daca

matricele 4, = 4, — G,C sunt stabile.

Pasul 4: Se calculeaza F; din ecuatia (2.9) dupa cum urmeaza F, = (PD,. )T C*. In conti-
nuare, utilizdnd ecuatiile (2.8), se determina vectorii vy, (cu rol de compensare a erorilor
datorate intrarilor necunoscute) si o, (cu rol de compensare a erorilor datorate incertitu-
dinilor sistemului).

Pasul 5: Utilizand matricele §i vectorii calculati la pasii 3 si 4, se proiecteaza observerul
descris de ecuatiile (2.5); pentru validarea estimatorului de stare, se utilizeaza si ecuatiile

ce descriu dinamica modelului multiplu (ecuatiile de stare - iesire (2.3)).
2.1.3. VALIDAREA OBSERVERULUI MULTIPLU AKHENAK

Observerul Akhenak este validat in Matlab/Simulink; a fost aleasa, pentru valida-
rea observerului, miscarea longitudinala a unei aecronave, dinamica acesteia fiind descrisa

de ecuatiile (2.3) in care

-0.007 0.012 -9.81 0 0 0.25 0.2
0.128-054 0 1 ~0.04 0.25 0.2
Al = 9Bl = le = ,dl = 5
o 0 0 1 0 0.25 0.2
0.065 0.96 0 -0.99 ~12.5 0.25 0.2
~0.01 0.01-9.81 0 0.1 0.35 0.3]
0.128-06 0 1 ~0.1 0.5 0.3 (2.27)
A2 - » Dy = sy = sy = > :
0o 0 0 1 0 0.25 0.3
01 12 0 -15 ~10.8 0.2 0.3
(1000
A4, =001 4, ,Ad, = 0.01- 4, ,x" = [AV, Ao AB Aw,],u=35,,C = o100l
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Vectorul intrarilor necunoscute v a fost ales aleatoriu; pentru matricele de mai sus, au
rezultat M =2,n=4,m =q =1, p = 2. Functia de decizie si functiile de activare au
fost alese de forma: &(r) = ulr), w,(&(¢) = 0.5(1 — tanh(&(¢))), w,((¢)) = 0.5 (1 + tanh(&(z))). Asa
cum se observa din ecuatia (2.27), s-a considerat cd incertitudinile A4, si A4, reprezintd
variatii de 1% ale matricelor 4, si 4, . Marginile superioare §, sunt superioare normelor
variatiilor A4, si A4, ; s-au obtinut §, =, = 0.1. Eroarea maxima de convergentd a
erorii a fost aleasd & = 0.25. Intr-o prima faza, se aleg B, = B, = 0.5, dupi care, aceste
valori se micsoreaza pentru a analiza influenta acestor constante asupra vitezei de con-
vergentd a observerului multiplu Akhenak.

Rezolvarea inecuatiei matriceal-liniare (2.26) se face in Matlab/Simulink, in

raport cu necunoscutele P si W, i=1,2, utilizdnd LMI tool (instructiuniele setlmis,

newlmi, Imivar, Imiterm, getlmis, feasp $i dec2mat), s-au obtinut matricele

0.279 0 0.042  0.029 0.424 -0.016 0.512 0

_ 0 0.279 -0.003 -0.027 _ 0.01  0.247 |- 0.001 0.337 (2.28)
0.042 -0.003 0273 -0.024| ' [-2.738 -0.021| * |-2.742 -0.027]
0.029 -0.027 -0.024 0.333 0.038  0.639 0.032  0.735

Apoi, in cadrul pasilor 3 si 4, se determind matricele G, = P~'W, ,G, = P"'W,,

F, =(PD,)"C*si F, =(PD,)" C*;

3.245 -0.296 3.579 -0.271

. -0.173 1.090 G, = -0.219 1.444 R = 0.087 FT = 0.114 (2.29)
-10.625 0.164 -10.700 0.171 0.062 0.133
-0.969 2.043 -1.025 2.358

Matricele F si F> sunt apoi folosite pentru calculul termenilor compensatori v, , n
timp ce, pentru calculul termenilor compensatori o, , se utilizeaza semnalele 7(t), x(¢),

precum si matricele P si C; s-au obtinut caracteristicilor de timp din fig. 2.2 si fig. 2.3.
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g B -p.-00s|| 5 |p B = B, = 0.0
E \I}I ————— B, =B, =01 E 7] S By =P, =01 ||
SEpEl— — — — B =B, =015 1 —— — — B =B, =015
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-------- B, =B, =02
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Fig. 2.2. Erorile de estimare ale observerului Akhenak (intrare aleatoare)

Parcurgerea pasilor algoritmului se face pentru doud cazuri: intrarea aleatoare
(fig. 2.2) si intrare de tipul u = —Kx (fig. 2.3), unde K este matricea de amplificare
determinata printr-un algoritm optimal (de exemplu algoritmul ALGLX [140]). In fig.
2.2 sunt reprezenate grafic erorile de estimare ale observerului multiplu Akhenak (cazul
1: intrarea u de tip aleator) pentru 4 valori ale constantelor de proiectare B; si B, (B1=p=
0.2, B1=B,=0.15, B1=P,=0.1, B1=P,=0.05); se observa ca alegerea acestor doud constante
influenteaza viteza de convergentd a observerului multiplu. Cu cat se aleg valori mai
mici pentru constantele pozitive By si B,, cu atat viteza de convergentd a observerului
scade. Acelasi lucru se observa si analizand fig. 2.3 (erorile de estimare ale
observerului Akhenak pentru intrare de tipul u = —Kx).

In fig. 2.4 sunt reprezentate grafic variabilele de stare x,(r) — cu linie continua si
variabilele de stare estimate x,(r) — cu linie intreruptd asociate observerului Akhenak
pentru B,=B,=0.2 si intrare de tipul u = —K%. In figurile 2.2-2.4 se observa anularea

erorilor de estimare a variabilelor de stare, deci o buna functionare a observerului mul-
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tiplu de tip Akhenak. Singurul dezavantaj il constituie suprareglajele mari; motivul este
legat de necunoasterea valorilor inifiale ale variabilelor de stare, aceste valori initiale
fiind alese de autorii lucrarii. O imbunatatire a suprareglajului si a vitezei de conver-
genta se poate obtine micsorand constantele de proiectare B, si B, si modificand expre-

siile functiei de decizie si functiilor de activare.

8 2
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= | 2
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Fig. 2.3. Erorile de estimare ale observerului Akhenak (intrare de tipul u = —Kx)
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Fig. 2.4. Variabilele de stare x,(¢) si variabilele de stare estimate x, (¢)
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2.2. OBSERVERUL MULTIMPLU JAMEL

Un alt observer multiplu ce permite estimarea starii unui sistem neliniar este
prezentat in [96]; sistemului neliniar, pentru care se proiecteaza observerul multiplu, 1i
corespunde un model multiplu Takagi-Sugeno, acesta fiind influentat de necunoscute de
modelare (incertitudini) si de intrari necunoscute.

Existd doua structuri pentru modelele multiple in functie de conexiunea ce exista
intre modelele locale. Pentru primul dintre acestea, modelele locale au acelasi vector de
stare si, in consecintd, modelul multiplu, numit si model multiplu Takagi-Sugeno, se
compune din submodele omogene [103]. Pentru cel de-al doilea tip de model multiplu,
modelele locale nu au aceeasi stare si modelul multiplu foloseste modele locale hetero-
gene. Dintre cele doua tipuri de modele multiple, primul este mai utilizat; acesta a fost
propus de Takagi & Sugeno [200] in cadrul modelarii fuzzy si de catre Johansen & Foss

[104] in cadrul modelirii ce utilizeaza notiunea de model multiplu.
2.2.1. STRUCTURA MODELULUI MULTIPLU TAKAGI-SUGENO

Reprezentarea modelului multiplu de tip Takagi-Sugeno se face prin intermediul

urmatoarelor ecuatii

)= E)A) + Bul)+ 4],

=l (2.30)

o) = D mE)IC ) + Eale) V]

unde semnificatiile vectorilor x(z),ul(r),&(t),d, , ale matricelor 4, , B, si ale functiilor de
activare p, sunt aceleasi ca in cazul ecuatiilor (2.1); daca E, = N, , iesirea sistemului
este liniard, adica [96]: C, = C, =--- = C,, = C si ecuatiile ce descriu dinamica mode-
lului multiplu sunt de tipul (2.1). Ca si in cazul observerului multiplu proiectat in [5],
x(t) e M™, u(t) e M™, y(t) e M, 4, € M™", B, € M™™,C € M7, iar M este numarul mo-

delelor locale, acesta depinzand de precizia de modelare si de complexitatea sistemului
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neliniar. Matricele 4, ,B,,C si vectorii d; pot fi obtinuti prin liniarizarea directd a
modelului neliniar in jurul catorva puncte de functionare (operare) sau prin utilizarea
procedurii de identificare [3], [105]. Functiile de activare y,(&(¢)),i =1, M , cuantificd

contributia relativd a fiecarui model local la modelul multiplu; aceste functii sunt

neliniare in raport cu <§(t) si verifica conditiile (2.2). Expresiile functiilor de activare

pot fi [96]

()= 280 231)

unde
o, (&)= exp[_ £(r) - f(f)(i) 2 } (2.32)

vectorul de decizie E;(t) este accesibil in timp real si depinde de intrarile si de iesirile
sistemului in cauzd, adica &(¢)= f(u(z), y(¢)).

In continuare, este prezentati o noud structura de observer multiplu pentru mode-

lele multiple afectate de intrari necunoscute (ecuatiile (2.3)).
2.2.2. PROIECTAREA OBSERVERULUI MULTIPLU

Se considera modelul multiplu afectat de intriri necunoscute (W¢) e %), a carui

dinamica este [96]

x(t) = z Hi(&(t)) [Aix(t) + Biu(t) + Dv(t) + di]’ (2.33)
() = (o)
s-a considerat, fata de dinamica (2.3),cd D, =D, =---=D,, =D.

Fie observerul multiplu [96]
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i“i(

i=1

(¢) QO)Viz() + Gyul) + Gy + Liy(0)]. (2.34)
z t) - Eylt

0] ©).

unde N, e M, G, € M™™, L, € M (amplificarea observerului local ,,i”), G, € M™!

1

este un vector constant, iar £ € 4™ — matrice de transformare. Matricele N, , G,
L, ,E si vectorii G, trebuie determinati astfel incat vectorul de stare estimat x(s) si
tinda citre x(¢). Pentru usurinta notatiei, in continuare, se omite dependenta de timp (£).

Se considera eroarea observerului multiplu e = x — X, care se exprima, utilizand

ecuatiile (2.34) si notatia O=/+FEC, dupa cum urmeaza [96]
e=x—-XxXx=x—-z+ECx=0x—z. (2.35)

Dinamica erorii observerului este [96]

M

Mi(EJ) [Nie + (QAi -N; - Kic)x] + Zul(a) [(QBi - Gil)u +0Dv+0d; - Gi2]9(2'36)

i=1

é:

M=

1

in care K, = N,E + L, . Analizand dinamica (2.36) si avand in vedere notatiile utilizate

pana acum, adica
O=I1+EC,K,=NE+L,, (2.37)

dinamica (2.36) se reduce la

=Y (2.38)

i=l1
daca si numai daca sunt indeplinite simultan conditiile [96]
04, -N, -K,C=0,0D=0,0d, -G, =0,0B, - G, . (2.39)

Daca, in plus,

F=3uew, (2.40)

i=1
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este o matrice stabila, eroarea estimatorului de stare tinde la zero.

In continuare, se deriveaza functia Lyapunov (2.12) si rezulta

V' =>"1,(€)e’ (NP + PN,)e; (2.41)

M

i

V < 0, deci convergenta la zero a erorii observerului multiplu este garantata dacd sunt

indeplinite simultan conditiile (2.37) si (2.39) si, in plus, existd o matrice simetricd si

pozitiv definitd P astfel incat, (V)i =1,M,

NTP + PN, < 0. (2.42)

1

Sintetizand, eroarea observerului multiplu (2.34) tinde la zero, dacd (V)i =1, M,
perechile (4, ,C) sunt observabile, matricea (2.40) este stabila si sunt indeplinite simul-

tan conditiile [96]

Nl.TP+PNl. <0,N, =04, -K,C,
O=I1+EC,0D=0,L, =K, -N,E, (2.43)
G, =0B,,G, =0d, .

Rezolvarea sistemului de ecuatii (2.43), pentru determinarea matricelor O, E, K;,

P,N,,L, ,G, siavectorilor G,,, se face in 3 etape dupa cum urmeaza:

Etapa I:
Din ecuatiile 3 si 4 ale sistemului (2.43), dacd rang(CD)=rang(D), se obtine [96]

E =-D(CD)" + H, [1 - (CD)(CD)*], (2.44)
sau, pentru H, =0, ,,
E=-D(CD)'; (2.45)

cu aceasta, se determina expresia matricei Q

0 =1+EC=1-D(CD) C. (2.46)
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Etapa 2:
Din primele trei relatii (2.43) se obtine [96]

(04, -K,C)" P+ P04, -K,C) < 0,i =1,M; (2.47)

inecuatia matriceald (2.47) este neliniard in raport cu necunoscutele P si K;. Pentru
rezolvarea sa prin metode specifice inecuatiilor matriceal-liniare (LMI), este nevoie de
transformarea sa intr-o inecuatie liniara, pentru aceasta utilizindu-se metoda schimbarii

de variabila. Astfel, utilizand schimbarea de variabila W, = PK,, se obtine

(04,) P+ P(Q4,) - C™TWT —W,C <0 (2.48)

sau

{(QAI)TNP(QA[)—CTVW—W,-C 01 o (2.49)

0 -1

Echivalenta inecuatiilor (2.48) si (2.49) s-a obtinut tinand cont de lema Schur scrisa

sub forma: {?QT ‘i} <0 daca si numai dacd R <0 si O— SRS <0; lema Schur a
R

fost particularizati astfel: O = (04,) P+ P(Q4,)- C"WT —W,C,S = 0,R = —I. Inecu-

atia matriceal-liniara (2.49) se rezolva in raport cu P si W; si apoi se determind matricele

K, =PW,. (2.50)

i i

Etapa 3:
Cunoscand matricele E (ecuatia (2.45)), O (ecuatia (2.46)) si K; (ecuatia (2.50)), din a

doua ecuatie (2.43) se obtin N,,i = 1, M ; din a 5-a ecuatie se calculeazd L,,i =1, M ,

iar din ultimele doud ecuatii (2.43) se determind matricele G, sivectorii G,, ,i =1, M .
Schema bloc ce modeleaza ecuatiile (2.33) si (2.34) este prezentatad in fig. 2.5;
proiectarea observerului multiplu Jamel se face prin parcurgerea urmatorilor pasi:

Algoritmul Jamel

Pasul 1: Se declard matricele 4., B, ,d.,C,D,i=1,M si se stabilesc expresiile vectorului

7 12700
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de decizie &(t) si expresiile functiilor de activare p,(£(¢)),i = 1, M .

Pasul 2: Se determina matricele Q si E utilizand ecuatiile (2.45) si (2.46).

Pasul 3: Se rezolva inecuatia matricel-liniara (2.49) in raport cu necunoscutele P si W,
si, pentru fiecare i = 1,M, se calculeaza K . =P,

Pasul 4: Se calculeaza matricele N; din a doua ecuatie (2.43), L; - a 5-a ecuatie (2.43),

G,

., G, — ultimele doua ecuatii (2.43).

Pasul 5: Se verifica daca matricea N (expresia (2.40)) este stabili si, de asemenea, se
verifica daca toate conditiile (2.43) sunt verificate.

Pasul 6: Utilizand matricele si vectorii calculati la pasii 4 si 5, se proiecteaza observerul

descris de ecuatiile (2.34); pentru validarea estimatorului de stare, se utilizeaza si

ecuatiile ce descriu dinamica modelului multiplu (ecuatiile de stare — iesire (2.33)).

x
I o> +
Ve» Bu+Dv+d >
u o>

x

M o—p + I
Ve Buu+Dv+d, Iy
U e—p
y
G
+
z
u Nz + G u
y
G

Fig. 2.5. Schema bloc de modelare a observerului multiplu Jamel
2.2.3. CRESTEREA ROBUSTETEI OBSERVERULUI MULTIPLU

Daca modelul multiplu este afectat de necunoscute de modelare (incertitudini),
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dinamica sa este reprezentata prin intermediul urméatoarelor ecuatii [96]

t :i“t A +AA) () (B[iABi)“(t)"'d[]’ (2.51)

i=1

)= Y (G4, 5)+ B+ 7,0+ ] o)
¥(e) = Cx(o),
unde
it,() = £A4, x(t) + AB; u(t); (2.53)

AA; reprezintd matricele incertitudinilor de modelare, iar AB, — incertitudinile legate
de intrarile sistemului.

In [96], pentru cazul modelului multiplu afectat de incertitudini, estimarea stirii
se face considerand vectorii #,(¢), formati din erorile de modelare si erorile de intrare,
ca vectori asociati intrarilor necunoscute. In acest caz, dinamica (2.26) este de tipul

(2.33) cu modificarile: D— 1, ,v(t)—i,(t); rezultatele obtinute mai sus riman vala-

bile cu modificarile tocmai mentionate.
O altd metoda de estimare a starii in conditiile modelului multiplu afectat de
incertitudini este descrisd pe scurt in continuare [96]. Se considera dinamica (2.51) si

observerul multiplu (2.34); dinamica erorii devine in acest caz

Zp, [Nie+(04, - N, - K,C)x]+ z;,ti(ﬁ)[(QBl.—Gil)u+QL7i+Qdi—Gi2].(2.54)

i=

Daca sunt indeplinite simultan conditiile
Q=1+EC,N,=04,-K,C,L, =K, - N,E,G, =0B,,G,, = 0d, (2.55)

si matricea (2.40) este stabila, dinamica erorii estimatorului de stare este
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é= Y E)WNer0m). (2.56)

i=1

Se considerd din nou functia Lyapunov (2.12) si se calculeazi V(). Problema
proiectarii observerului multiplu robust pentru estimarea starii si defectelor constd in

determinarea matricelor Q,E,K,,P,N,,L,,G, ,G, astfel incat, pentru i, (r)=0,

i il

eroarea de estimare si fie nuld < lim e(z) = 0 si, pentru i,(z) # 0, eroarea de estimare
t—>©
a starii sa fie marginita, adica
|e()] 0. < 2| ()] Q.. (2.57)
unde A > 0 se numeste nivel de atenuare, iar Q, si O, sunt 2 matrice pozitiv definite.

Pentru a satisface conditia lim e(t) = 0, este suficientd determinarea functiei Lyapunov

t—> 0

V(¢) astfel incat [96]

V() + e (1) Q.elt) - 15, (1) Q, (1)1, (¢) < 0 (2.58)

conform [117], inegalitatea (2.58) se scrie sub forma

v (t)Qyl(r) <0, (2.59)
cu
[el)] . [NIP+PN,+Q, PO
y(t) = {ﬁi (Z)} ,Q = { 0P B XZQM] (2.60)

Inegalitatea (2.59) este adevarata daca Q < 0; cu alte cuvinte, este nevoie de rezolvarea

inecuatiei matriceal-neliniare

{NfT“PN"*Q‘—’ Po }o. (2.61)
o'p - 20,

Tinand cont de a doua ecuatie (2.55) si utilizand notatiile W, = PK, ,n = A* , inecuatia

(2.61) se transforma in inecuatia matriceal-liniara



SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR 163

(04))" P+ P(O4)-C"W! -W,C+Q, PO | _,

(2.62)
orpP —mQ,

inecuatie usor revolvabila utilizdnd LMI tool. Prin rezolvarea acesteia, se determina
W, P si m; apoi, se determind usor K; cu ecuatia (2.50). Determinarea celorlalte matrice

necunoscute din ecuatiile observerului robust se face rezolvand ecuatiile (2.55).
2.2.4. VALIDAREA OBSERVERULUI MULTIPLU

Observerul Jamel este validat in Matlab/Simulink; a fost aleasa, pentru validarea

observerului, migcarea longitudinala a unei acronave, dinamica acesteia fiind descrisa
de ecuatiile (2.3) si (2.27), cu modificarea D, =D, =D=[0.5 0.5 0.5 0.5]". Validarea

observerului se face pentru doud cazuri: 1) dinamica modelului multiplu fara necunoscute
de modelare (incertitudini) dar cu intrari necunoscute (modelulul multiplu (2.33)); 2)
dinamica modelului multiplu cu necunoscute de modelare, acestea fiind interpretate ca
intrari necunoscute (modelulul multiplu (2.52)). Pentru primul caz, vectorul intrarilor
necunoscute v a fost ales aleatoriu; pentru matricele de mai sus, au rezultat M=2, n=4,

m=g=1, p=2. Functia de decizie si functiile de activare au fost alese de forma
u 2
w (E(r)) = 1.2(1 - tanh(&(0)), (2.63)
1

insd, la fel de bine, ele puteau fi descrise de ecuatiile (2.31) si (2.32). Pentru cazul al

doilea de simulare, s-a considerat cd incertitudinile A4, ,A4,,AB,,AB, reprezinta variatii
de 5% ale matricelor 4,,4,,B, si B,; in primul caz de simulare, aceste incertitudini

sunt nule. Cresterea robustetei observerului multiplu (2.34) se face utilizand prima me-
todd prezentata anterior deoarece aceasta are multi pasi comuni cu algoritmul Jamel
pentru cazul fard incertitudini. Rezolvarea inecuatiei matriceal-liniare (2.49) se face in
Matlab/Simulink, in raport cu necunoscutele P si W, i=1, 2, prin intermediul instruc-
tiunilor: set/mis, newlmi, Imivar, Imiterm, getlmis, feasp si dec2mat.

Pentru cazul 1 de simulare (dinamica fara incertitudini) s-au obtinut matricele
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05 —0500] -05-05 1.051 -0.000 0.229 0.064
=05 0500 _|-05-05 _[-0.000 1.051 -0.229 - 0.064
S |-05-0510] -05-05/ 0229 -0.229 0.591 -0.235|
-05-0501] -05-05 0.064 -0.064 - 0.235 0.284
[0.613 7.375 [0.957 -0.070 7.957  4.081 5.957 -5.673
W - -7.033 0.096’ - 0.500 0.419 X, = -14.065 3.026 K, = -4.570 6.005 ’
-3.678 3.710 -3.691 3.677 -25.913 10.308 -17.824 19.505
|- 0.476 0.828 [-0.503 0.934 -28.061 11.193 -18.876 22.040
[-7.896 -3.805 -4.905 - 0.500 -5.943 5978 -4.905 - 0.500
N = 14.004 -3.302 4.905 0.500 W, = 4556 -6.310 4.905 0.500 ,
25.980 -10.044 4.905 0.500 17.938 -19.210 4.905 0.500
[28.193 -9.969 4.905 -1.490 19.090 - 20.545 4.905 - 2.000

20596 - 4.472 3272 -8358 0.02 0.1
-6.011 11.080 22744 7.830 - 0.02 -0.1

V=1 15042 20978 712 T 1578 215727 T 002 P9 T 0 |
-17.241 22.012 -18.151 22.765 -12.48 -10.8

G,, =1079[0.69 0.69 0.55 0.55]" ,G,, =107 [0.83 0.83 0.55 0.55]",

in timp ce, pentru cazul 2 de simulare (dinamica cu incertitudini) au rezultat matricele

0000 ~10] 3402 0.129 -0.064 - 0.036 3.529 -0.104
0100 00 0.129 3.842 -1.482 -1.162 -0.104 2.677
0= E = ,P=10° W, =108 ,
0010 00 -0.064 -1.482 2.019 0.541 0.225 1320
0001 0 0] -0.036 -1.162 0.541 4.503 0.104 1.896
5.053 -0.126] 1.040 - 0.051 1.488 - 0.069
W 1ov .| 0126 3.965 |- 0.005 1.497 |-0.022 2,037
: 0233 1392 |7' | 0137 158 |7 | 0.140 1.966 |’
0.145 2337 | 0.013 0.616 0.021 0.807
-1.040 0.051 0 0 -1.488 0.069 0 0 0 -0.051
N o_|70122-20370 1 |-0.105-2.6370 1 |-0.128 1.497
"1-0137 215860 1 |77 [-0.140 1966 0 1 | 0 1586 |
0.051 0.343 0 -0.990 0.078 0392 0 -1.5 0.065 0.616
0 -0.069 0 0 0 0
_|-0.128 2.037 _|-0.04 -0 o2 o3
o0 1966 P Lo P o P o2 o3
0.1 0.807 -12.5 -10.8 0.2 0.3

A

S-au obtinut caracteristicile de timp din fig. 2.6 — erorile ¢,(¢)=,(¢)-x,(¢); in
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primul dintre cele doua grafice 2.6 sunt prezentate erorile de estimare asociate vectorului
de stare pentru primul caz de simulare (model multiplu fara incertitudini), in timp ce in
cel de-al doilea grafic 2.6 sunt prezentate erorile de estimare asociate vectorului de

stare pentru al doilea caz de simulare (model multiplu cu incertitudini).

Model multiplu fard necunoscute de modelare

‘B
= s €
Z 10—t e [
Z -O\ 2
2 Y R I D T T €
g 5 AN — === e, ||
() .
2 NS
e ( r
LL] ", !
-5 hd
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Timp [s]

Model multiplu cu necunoscute de modelare

8
5
56\
(5]
5 4
%2\,
L -
=z e
.
m 74

2

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Timp [s]

Fig. 2.6. Erorile de estimare ale observerului Jamel (cu si fara incertitudini)

Un alt observer multiplu ce permite estimarea starii unui sistem neliniar este
prezentat in [7]; sistemului neliniar, pentru care se proiecteaza observerul multiplu, i
corespunde modelul multiplu Takagi-Sugeno (2.33), observerul asociat acestuia fiind
descris de ecuatiile (2.34). Autorii lucrarii [7] folosesc acelasi observer multiplu pentru
estimarea starii, diferenta fiind facuta de modul in care se determind matricele P si K,
precum si de modul in care se verifica stabilitatea matricei (2.40). Astfel, utilizand din
nou notatia Q=[+EC, in [7] se aratd cad eroarea observerului (ecuatia (2.35)) tinde la
zero daca sunt indeplinite simultan conditiile (2.43) si daca este asiguratd stabilitatea
matricei N (expresia (2.40)). In [96], determinarea matricelor P si K; se face prin
rezolvarea inecuatiei matriceale (2.42), care, utilizdnd a doua ecuatie (2.43) si notatia
W=PK,, conduce la inecuatia matriceal-liniard (2.49) - inecuatie cu necunoscutele P si

W;. In cadrul lucrarilor [7] si [31], se aratd ci rezolvarea inecuatiei (2.42) este echivalenti



166 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

cu rezolvarea inecuatiei

1 1

E(Nl. +NI.T)P+EP(NI. +NT)<0, (2.64)
care, prin inlocuirea matricelor N; cu 04, — K,C, conduce la

% [(QA,. ~K,C)+ (04, -K,C) T]P + % P [(QA,. ~K,C)+ (04, - K,C) T]< 0. (2.65)

Inecuatia (2.65) este neliniard in raport cu P si W;; in locul utilizarii notatiei W=PK,,
pentru a transforma inecuatia intr-una liniard, se poate folosi procedura din [31].

Procedura se bazeaza pe liniarizarea in jurul unor valori initiale Ky; si P,. Astfel [7],

K, =K,, +AK, ,P =P, + AP, ; (2.66)
cu acestea, inecuatia (2.65) conduce la sistemul de inecuatii

%{[QA,. ~ (K, + 2K, )C]+[04, - (&, + AK,)C] J(B, + AP)+

+%(Po +aP)[o4, - (K, + 8K, )]+ 04, - (K, + AK, )] }<0,  (2.67)

Fy+AP>0.

In continuare, negljijand termenii de ordinul 2, prima inecuatie (2.67) devine

04, - k,.,C)+ (04, - k,,C)" |aP + aP|(04, - K,,C)+ (04, - K,,C)" ]
- AK,CF, - POTCTAKiT - CTAKiTPO + [(QAi - KOiC)+ (QAi - KOiC)T]PO + (2'68)
+ B, lo4, - k,,)+ (04, - k,,C)7 |- PAK,C < 0.

Rezolvarea inecuatiei (2.68) in raport cu AP si AK, este o operatiune destul de

dificila datorita faptului ca nu existd o metoda efectiva de alegere a valorilor initiale

K,; st B,, putand astfel exista alegeri nefavorabile pentru care inecuatia matriceal-

liniara (2.68) nu conduce la o solutie. Pentru a limita variatia lui K; si P, in [7] se intro-

duc cateva constrangeri suplimentare:
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{"AK[ | < e|ak,,|. 2.69)
[ap] < efary;
constrangerile (2.69) pot fi scrise si sub forma inecuatiilor matriceale
e|p|l7, AP
>0,
AP €||p|1,
(2.70)

&Ko 2, K|
AKT |k, ||1, '

In consecintd, determinarea matricei simetrice si pozitiv definite P si a matricelor
K; se face rezolvand inecuatiile matriceal-liniare (2.68) si (2.70) in raport cu AP si AK,
si apoi utilizand ecuatiile (2.66).

Tot in [7] este analizatd viteza de convergentd a observerului multiplu (2.34) si

M
se aratd ca aceasta viteza depinde de valorile proprii ale matricei N = Z u, (&) N, ; mai
i=1

mult, este prezentatd o metoda de imbunatatire a performantelor observerului multiplu.

In acest sens, se utilizeaza o proprietate din [176], conform céreia observerul multiplu
(2.34) este observabil local dacd perechiile (04, ,C),i =1, M , sunt observabile. Pentru a

fi siguri de convergenta erorii de estimare a observerului, se defineste, in planul complex,
o zona S(a,p) care este intersectia dintre cercul de centru (0,0) si razd B si semiplanul
stang complex delimitat de verticala cu ecuatia x=-o, unde o este o constantd pozitiva.

A

in [7] se aratd ca valorile proprii ale matricei N apartin zonei S(o, ) dacid exista

matricele AP si AK, astfel incat, (V)i =1,M,

—B(P, +AP) NI,P-CTAKTP,
PN,, - PBAK,C  —B(P, + AP)
NIAP + APN,, - C"AKT P, - P,AK,C + NI,P, + P,N,, + 2a.(P, + AP) < 0,

<0,
(2.71)

unde N,, =04, - K,,C.
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2.3. OBSERVERUL MULTIMPLU AKHENAK (VARIANTA 2)

Un alt observer multiplu a fost proiectat in [8]; fatd de cazurile prezentate pana
acum, observerul din [8] este dedicat sistemelor neliniare cu intrari necunoscute ce
influenteaza atat vectorul de stare cat si vectorul de iesire. Scopul estimatorului de stare
este acela de a estima vectorul de stare i vectorul intrarilor necunoscute. Metodologia

de proiectare a observerului multiplu din [8] este prezentata in continuare.
2.3.1. STRUCTURA MODELULUI MULTIPLU

Se considera modelul multiplu descris de ecuatiile [8]

M
#(e) = 2w EeD[Ax(0) + Bule) + D)),
— (2.72)
y(t) = Cx(t) + Fv(t),
unde x(t) e m™ este vectorul de stare al sistemului, u(f) € M™ — vectorul intrarilor
cunoscute, ¢) e ¢! — vectorul intrdrilor necunoscute, y(t) e m» — vectorul de iesire,
iar C e M7 este matricea de iesire a sistemului. Pentru modelul local ,,i”, 4, € m™"
este matricea asociata stdrii, B, e 4" — matricea de intrare, D, € M™9 §1 F € M —
matrice de trasmisie. Functiile de activare p,(&(¢)).i=1,M, au proprietatile (2.2). In

cele ce urmeaza, pentru usurinta notatiilor, dependenta de timp (#) este omisa.
2.3.2. PROIECTAREA OBSERVERULUI MULTIPLU

Se considera observerul multiplu [8]

z = Z Hi(a)(NiZ + G+ LiY)’ (2.73)

x=z—-Ey,

unde N, e M, G, € M™™, L, € M™" sunt matrice de amplificare ale observerului local

i

o, 1ar E € M™» — matrice de transformare. Matricele N, ,G,, L, si E trebuie determi-

i
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nate astfel incét vectorul de stare estimat x sa tinda catre x.
Se considera eroarea observerului multiplu e = x — X, care se exprima, utilizdnd

ecuatiile (2.72), (2.73) si notatia Q = I + EC, dupa cum urmeaza [§]

e=x—)2=x—z+E(Cx+Fv):x—z+ECx+EFv:Qx—z+EFv. (2.74)

Utilizand ecuatiile (2.72)-(2.74), dinamica erorii observerului este [8]

é= i w,(E)[Ne+ (04, - N, - K,C)x + (0B, - G,)u + (0D, - K,F)v]+ EFv, (2.75)

i=

unde K; are forma (2.37). Daca sunt indeplinite simultan conditiile

OD, = K.F,G, = 0B, ,N, =04 - K.C,EF =0, (2.76)
eroarea are dinamica (2.38) si tinde la zero dacad exista o matrice simetrica si pozitiv
definita P astfel incat, (V)i = 1, M , inecuatia (2.42) este verificatd. Asadar, constrange-
rile (2.76) si (2.42) conduc la determinarea completd a observerului multiplu; in plus,
matricea F trebuie si aiba rang de coloand maxim, adicd rang(F)< p [8]. Sinteza

constrangerilor si ecuatiilor prezentate pana acum poate fi facuta in cadrul teoremei:
Teorema 2.2 [8]

Eroarea de estimare dintre modelul multiplu (2.72) si observerul (2.73) converge

asimptotic global la zero daci existd matricele P>0, S si W; astfel incat, (V)i =1, M,

sunt indeplinite simultan conditiile

ATP + P4, + ATCTST + SCA, -W,C - C™W] <0,
(P+SC)D, =W,F, (2.77)
SF =0.

in aceste conditii, observerul multiplu (2.73) este definit prin intermediul matricelor

E
G, = (1 +P'sC)B,,

N, = (1 + P7'SC)4, - P7'W,C,
L, =P'W, - NE.

1 1 1

(2.78)
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Demonstratie
Inecuatia matriceal-neliniard (2.42), prin inlocuirea lui N; cu a treia expresia

(2.76) si utilizand notatiile [8]
W, = PK,,S = PE, (2.79)

se transforma in inecuatia matriceal-liniara (2.77) — inecuatie cu necunoscutele P si

W, ; matricele 4; si C sunt cunoscute, iar matricea S se determind din a treia conditie

(2.77) in functie de matricea F. Astfel, daca numarul de coloane asociat matricei C este

egal cu numarul de linii asociat matricei /, matricea S se calculeaza cu expresia [7]
S =1-F(CF) C; (2.80)

o alternativa o reprezintd utilizarea metodei prezentate in [210]. Dupd determinarea
matricelor P, S si W, (care trebuie sa verifice si a doua conditie (2.77)), se calculeaza K;
din prima ecuatie (2.79), scrisa sub forma (2.50), si apoi matricea £ utilizand a doua

ecuatie (2.79).

Fig. 2.7. Schema bloc de modelare a observerului multiplu Akhenak (varianta 2)

A doua ecuatie (2.77) se obtine simplu Inmultind la stanga cu P prima ecuatie (2.76), in
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timp ce a treia ecuatie (2.77) se obtine Inmul{ind la stdnga cu P a patra ecuatie (2.76).
Au fost, asadar, demonstrate ecuatiile (2.77) si prima ecuatie (2.78). Obtinerea
ultimelor 3 ecuatii (2.78) se face inlocuind in expresiile (2.76) pe O cu I+EC, pe E cu
P1S, pe K; cu expresia (2.50) si tindnd cont de ecuatia (2.37).

Pentru rezolvarea inecuatiei matriceal-liniare (2.77), se utilizeaza lema Schur sub
forma: < =5 |< 0 dacad si numai dacd R <0 si Q- SR™'S” < 0; lema Schur a fost
S" R

particularizata astfel:
Q=ATP+ P4, + ATCTST + SCA, —-W,C —C™WT,§ =0,R =—-I. (2.81)

Schema bloc ce modeleaza ecuatiile (2.72) si (2.73) este prezentata in fig. 2.10.
2.3.3. ESTIMAREA INTRARILOR NECUNOSCUTE

S-a demonstrat pana acum ca estimatorul de stare (2.73) este convergent daca
sunt satisficute conditiile din teorema 2.2. In regim stationar, eroarea e tinde la zero;

inlocuind x cu x in ecuatiile (2.72), se obtine [8]

.M
x= \ENAX+Bu+Dy),
> b @i+ B D)) o)
y=Cx+Fv,
unde v este estimarea vectorului intrarilor necunoscute (v), iar y este estimarea iesirii
sistemului (y). v se calculeaza in [8] dupa cum urmeaza:
. M
p = (WTW)’IWT X - Z Mi(‘:)(Aix + Biu)
i=1
y-Cx

(2.83)

>

W = fc—;u;(é)Di . (2.84)

F
W trebuie sa aiba rang de coloand maxim pentru a putea calcula W+ = (WT W)leT )

Daca F are rang de coloand maxim, estimarea intrarilor necunoscute se face astfel [8]:
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b= (FTF)'FT(y-3p). (2.85)
Proiectarea observerului din [8] se face prin parcurgerea urmatorilor pasi:
Algoritmul Akhenak (varianta 2)

Pasul 1: Se declara matricele 4, ,B,,D, ,C,F,i = 1, M ; de asemenea, se stabilesc expre-

siile vectorului de decizie &(7) si expresiile functiilor de activare u i(ﬁ(t)),i =1,M.

Pasul 2: Se determind matricea S din a treia ecuatie (2.77).

Pasul 3: Se rezolva inecuatia matriceal-liniara (2.77) - inecuatie cu necunoscutele P si

W;; matricele S, P si W; determinate anterior trebuie sa verifice a doua ecuatie (2.77).

Pasul 4: Pentru fiecare i =1, M, se determind matricele K; (ecuatia (2.50)) si apoi, se
calculeaza matricea E (prima ecuatie (2.78)) si O=I+EC.

Pasul 5: Se calculeaza matricele G;, N; si L; (ecuatiile (2.78)) si se verifica daca sunt

indeplinite simultan conditiile (2.76) si daca matricea N (ecuatia (2.40)) este stabila.

Pasul 6: Utilizand matricele calculate la pasii anteriori, se proiecteaza observerul descris
de ecuatiile (2.73); pentru validarea estimatorului de stare, se utilizeaza si ecuatiile ce
descriu dinamica modelului multiplu (ecuatiile de stare — iesire (2.72)). Se estimeaza
vectorul intrarilor necunoscute utilizand ecuatiile (2.83) si (2.84), dacd F are rang de

coloand maxim, sau ecuatia (2.85) 1n caz contrar.
2.3.4. VALIDAREA OBSERVERULUI MULTIPLU

Observerul Akhenak (varianta 2) este validat in mediul Matlab/Simulink; a fost
aleasa, pentru validarea observerului, miscarea longitudinala a unei aeronave, dinamica

acesteia fiind descrisa de ecuatiile (2.72) in care

-0.007 0.012 -9.81 0 0 0.07 -0.01 0.01 -9.81 0
|-0028-054 0 1 C|-004| _ |002|  |-0128-06 0 1
1 0 o o 1 " | o 7" Joo7”* | o 0o o 1]
0.065 096 0 -0.99 ~12.5 0.08 01 12 0 -15
0.1 0.05
~0.1 0.01 .
By=| o D= g oel = [AV, Aa A0 Aw,|,u=5,,C=1,,F=[00100010].

-10.8 0.07
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Vectorul intrarilor necunoscute v a fost ales aleatoriu; pentru matricele de mai sus, au
rezultat M =2,n = p =4,m = q = 1. Functia de decizie si functiile de activare au
fost alese de aceeasi forma ca si in cazul celuilalt observer multiplu Akhenak, adica:
&() = ult), , (&(t)) = 0.5(1 - tanh(&(¢))), p, (&(¢)) = 0.5(1 + tanh(4(¢))). Se determind, in cadrul
pasului 2, matricea S din a treia ecuatie (2.77); apoi, se rezolva inecuatia matriceal-lini-
ard (2.77) - inecuatie cu necunoscutele P, W, si W, . Pentru fiecare i = 1,2, se calculeazi
matricele K; (ecuatia (2.50)) si apoi, se determina matricea £ (prima ecuatie (2.78)) si
Q=I+EC. In cadrul pasului 5, se determind matricele G, ,G,,N,,N,,L, , L, — ecuatiile

(2.78); s-au obtinut

05 0-050 0.949 -3332 -13.282 -2.162
S| O T 00l L | 2985 -061T 0266 29357|
~050 05 0 -10.586 -0.272 5.871 1.633
00 0 1 1.852 -23.607 0.800 -1937
0.723 -0.101 - 7.822 0.043 0258 0 -0258 0
|-0250 -0.793 -0.001 2453 | | 0 0517 0 0
2 7 116,000 - 0.003 5871 0433 | |-0258 0 0258 0 |
20250 4.000 2.000 -3.433 0O 0 0 0517
1258 -0258 0 0 0 0.12
0 1517 0 0 ~0.06 -0.15
€= 0258 0 1258 0 ' 0o "7 002
0 0 0 1517 -18.96 -16.38
20.500 1.738 -5.477 0.859 -0.500 0.064 -8.301 - 0.281
|- 1.738 - 0500 - 0.138 - 13.666 _|-0.064 0500 0.000 0.248
"7 5477 0138 -0.500 0413 |"0 | 8301 0.000 -0.500 1.034 |’
-0.859 13.666 - 0.413 -0.500 0.281 -0.248 -1.034 - 0.500
20.796 -2.622 -5.582 -1.562 -1.643 -0.085 - 2.028 0.167
1.958 -0.060 - 0.275 22.252 20.112 -0.151 - 0.017 1.140

-7.021 -0212 4582 0.630 | ° -10.551 - 0.001 5312 -0.310]|
1.073 -19.278 0.298 -0.743 -0.469 2.197 1374 -1.517

1

S-au obtinut caracteristicile grafice din fig. 2.8 si fig. 2.9.



174 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR
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Fig. 2.8. Erorile de estimare ale observerului Akhenak (intrare aleatoare)
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Fig. 2.9. Variabilele de stare x,(¢) si variabilele de stare estimate %, (¢)

Simularea se face pentru doua cazuri: intrare aleatoare (fig. 2.8) si intrare de tipul
u =—-Kx (fig. 2.9), unde K este matricea de amplificare determinatd printr-un algoritm
optimal (de exemplu algoritmul ALGLX [140]). In fig. 2.8 sunt reprezenate grafic
erorile de estimare ale observerului multiplu Akhenak (cazul 1: intrarea u de tip

aleator); in fig. 2.9 sunt reprezentate grafic variabilele de stare x,(¢) — cu linie continua

si variabilele de stare estimate %,(¢) — cu linie intrerupta asociate observerului Akhenak
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(varianta 2) pentru intrare de tipul u = —K%. Din figurile 2.8 si 2.9 se remarca anularea

erorilor de estimare a variabilelor de stare, deci buna functionare a observerului multi-

plu de tip Akhenak (varianta 2).

2.4. OBSERVERE MARX

Daca unui sistem, pentru care se doreste estimarea vectorului de stare §i, eventual,
a intrarilor necunoscute, i se atasaza un descriptor de tip Takagi-Sugeno, ecuatiile
modelului multiplu sunt diferite fatd de cele de pana acum si, implicit, metodologia de
proiectare a observerelor este alta. Astfel de observere pentru sistemele descriptor de

tip Takagi-Sugeno sunt prezentate in cadrul lucrarii [157].

2.4.1. DINAMICA SISTEMELOR DESCRIPTOR DE TIP
TAKAGI-SUGENO

Ecuatiile generale asociate unui sistem descriptor de tip Takagi-Sugeno (varianta

continud) sunt [157]

Exle)= 3w (6D Axe) s Bale)+ Dy (.56

i=1

y(t) = Cx(t)+ Gv(t),

sau, 1n varianta discreta,

M
Exe = ) (&[4, + Bu, + D], (2.87)
i=1 ’

Yy =Cx, +Gv,
unde xt) € M este vectorul de stare al sistemului, u(r) e #™' — vectorul intrarilor
cunoscute, W) € M — vectorul intririlor necunoscute, y(t) € M7 — vectorul de iesire,
iar matricele £, 4,,B;,,D,,C si G se considera reale, cunoscute si constante; matricea

E poate fi nesingulara. Functiile de activare p,(£(¢)),i = 1, M , pentru varianta continud
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a ecuatiilor de stare-iesire, verifica conditiile (2.2), iar pentru varianta discreta, conditiile

2(&)=1.0<p, (&)< 1.(V)k. (2.88)

2.4.2. PROIECTAREA OBSERVERULUI MULTIPLU

Forma observerului multiplu propus in [157] este

t_ipl t[Nz +M“()+Ly()]

3(t)=2()+ To(0),

(2.89)

in variantd continud, sau

M
Zr1 = Z Hi(‘:k)[NiZk + M, + Liyk]’ (2.90)
i=1 .

X =z + Ly,

in varianta discreta.

Ecuatiile (2.86) sunt asemanatoare cu cele ale modelului multiplu prezentat in
[8]; diferenta este reprezentatd de prezenta matricei E£, care, nu Intotdeauna este
matricea unitate astfel incat modelul (2.86) sa fie de tipul (2.72).

Pentru a cunoaste in totalitate observerul multiplu, este nevoie de calculul matri-

celor N,, M, ,L, si T, astfel incat vectorul de stare estimat %(¢) s tinda citre vectorul
de stare x(¢). Dacd se defineste eroarea e(t) = x(r) - %(¢), sau, in variantd discreta,

€ = X — X

k

scopul este acela de a determina matricele N, , M, , L, si T, astfel incat

t’l

lime()=0 sau lime, =0.
k—o

t—w

Se presupune ca exista matricele 7, si T, astfel incét [157]

TE+T,C=1,,

2.91
I,G=0; ( )

cu acestea, tinand cont de ecuatiile (2.86) si (2.89), eroarea estimatorului de stare devine
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e(t) = T, Ex(r) - =(z). (2.92)
Prin derivare, se obtine dinamica erorii observerului multiplu [157]
M
)=, E@)[N.elt) + (1,4, - NTE - L,C)x(t) + (1,8, - M, Jult)+ (1, D, — LG)W(¢)]. (2.93)
P
Dinamica erorii este de tipul (2.38) daca sunt indeplinite simultan conditiile [157]
TE+T,C=1,,T,G=0,

T4 -NTE-LC=0, (2.94)
T,B,—M,=0,T,D,— L,G=0;

utilizand notatia K, = N,7, — L,, constrangerile (2.94) se scriu sub forma

N,=T, 4 +K,C,TE+T,C=1,,T,G=0,
TD,+K,G=0,M,=T,B, ,L,=N]T, - K,.

1

(2.95)

Primele 4 conditii (2.95) inseamna a determina o matrice Q e P (D) agtfe]

incat [157]

{QR=55 (2.96)
Ni=QSis
unde
o R R M- 5
o= R=|2 2l s=ls Sl|s ="
o ol g Eock sbe ]
E)l = [Ti T2]5§2 = [Kl K KM]J (297)

!
=

D ... D - ~
|:[(E | OM]]:|’R3 - I:Oprn OpMXq]’R4 = IM ®G,
pxq

§ = 0,010 »511 = [A'T Onxp]Tagf,z =¢®C;

1

=0
Il
1
a
D
'_' L 1
=
Il

e; € MM sunt vectori coloana cu toate componentele=0 cu exceptia componentei ,,i”
care este egald cu 1. Considerdnd 2 matrice o.e M*"*,BeM”™ i o, — elementele

matricei a, produsul Kronecker a celor 2 matrice este
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B ql,azﬁ
a®p=| : : D | e pPredbs (2.98)

aal,lB aal,azﬁ

Determinarea matricei Q inseamnd a determina matricele 7,7, i K, ,i =1, M ;

dupa calculul acestor matrice, M; se determina din a 5-a ecuatie (2.95), N; - din prima
ecuatie (2.95), iar L; - din ultima ecuatie (2.95). Rezolvarea primei ecuatii (2.96), deci

determinarea matricei Q, este posibild doar daca [157]

rang{?} = rang(R), (2.99)

conditie echivalenta cu

Dy,

D .
rang(R):rang{ 11 ®C ]}+n+rang(G); (2.100)
M

demonstratia se gaseste in [157].
Daca este indeplinitd conditia (2.100), cunoscand matricele R si S, se rezolva

prima ecuatie matriceala (2.96) si rezulta

Q = SR* +TR", (2.101)

in care ,+” este simbolul pseudo-inversei, R* = I — RR*, iar T e y"<(n+r(+1) este

determinatd mai jos prin rezolvarea unei inecuatii matriceal-liniare (LMI). Astfel, inlo-

cuind Q cu forma (2.101) in a doua ecuatie (2.96), se obtine [157]

N,=SR*S,+TR"S,; (2.102)
asadar, matricele N; se determind fie utilizand ecuatia (2.102), fie cu ajutorul primei
ecuatii (2.95), dupa ce, in prealabil, s-a determinat Q si, deci, matricele 7}, 75 si K.

Eroarea observerului multiplu (ecuatia (2.38)) tinde la zero daca existd o matrice
simetrica si pozitiv definitd P astfel incat, (v)i = 1, M , este indeplinita conditia (2.42).

Inlocuind in (2.42) pe N; (ecuatia (2.102)), se obtine inecuatia matriceal-liniara [157]
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(srs,)" P+ P(sR'S,)+(R"S,) T " +T(R"S,)<0, (2.103)
in care s-a facut notatia 7 = PT e "™ "»™M*) jar matricele R e glrrtra(a)

S e u e g g e gqlr Pk qunt definite de ecuatiile (2.97).

Rezultatul poate fi extins si pentru cazul descrierii discrete; astfel, inecuatia

(2.103), utilizand lema Schur, se scrie sub forma [157]

[GDI- (RLSI-)ITTFO, (2.104)
T(r's,) -p
unde

o, =(rR*s,f T"(sr"S,)+ (sR*S, [ T (R*S, )+ (s&*S, ] P(sr"S,)-P. (2.105)

Schema bloc ce modeleaza ecuatiile (2.86) si (2.89) este prezentata in fig. 2.10.

-
o) | * N :
z
e Nz + My |2
Fig. 2.10. Schema bloc de modelare a observerului multiplu Marx

Sintetizand, algoritmul de proiectare a observerului multiplu prezentat mai sus

(observerul multiplu Marx — varianta 1) este urmatorul:

Algoritmul Marx (algoritmul 1)

Pasul 1: Se declara matricele 4 ,B8,,D,,C,G,E,i =1,M si se stabilesc expresiile vec-
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torului de decizie &(¢) si expresiile functiilor de activare p,(g(¢)),i = 1, M.

Pasul 2: Se calculeaza matricele R, S si S; - ecuatiile (2.97) si se verifica indeplinirea

conditiei (2.100); in caz contrar, acest estimator de stare nu poate fi construit.

Pasul 3: Se rezolva inecuatia matriceal-liniara (2.103), sau (2.104) pentru varianta dis-

cretd, in raport cu necunoscutele P si 7 ; apoi, se obtine matricea 7 = P~'T .

Pasul 4: Se determina matricea Q utilizand ecuatia (2.101); prin partitionarea ei, conform

(2.97), se obtin matricele 7,,7, si K, ,i =1,M ;

Pasul 5: Se calculeaza matricele N; fie utilizand ecuatia (2.102), fie cu ajutorul primei
ecuatii (2.95); utilizand ultimele doua ecuatii (2.95), se determina matricele M; si L,. Se
verificd daci matricea N (expresia (2.40)) este stabila si, de asemenea, se verifica daci

toate conditiile (2.95) sunt verificate.

Pasul 6: Utilizand matricele si vectorii calculati la pasii anteriori, se proiecteaza obser-
verul descris de ecuatiile (2.89) — varianta continud sau (2.90) — varianta discreta; pentru
validarea estimatorului de stare, se utilizeaza si ecuatiile ce descriu dinamica sistemului
descriptor de tip Takagi-Sugeno (ecuatiile de stare — iesire (2.86) sau (2.87)).
Observerul Marx (algoritmul 1) este validat in mediul Matlab/Simulink; a fost
aleasa, pentru validarea observerului, migcarea longitudinald a unei aeronave, dinamica

acesteia fiind descrisa de ecuatiile (2.86) in care

-0.007 0.012 -9.81 0 | -0.01 0.01 -9.81 0 0
|-0128-054 0 1 L _|70128-06 0 1 _|-0.04
Lo 0 0 I o o o 1| | o [

0.065 096 0 -0.99] 01 12 0 -15 ~125
0.1 0.15 - 0.15] 0.1 -0.5 0.8 0.8
| -0 015 01 025 02 08038
oo Dy = 0.15 02 |”* 025 01| |0808]
~10.8 02 0.1 | 0.1 0.1 0.8 0.8

E=dag2 14 2 1],C =1, ,x" =[AV, Aa A0 Ao, |,u=35, .

Vectorul intrarilor necunoscute v a fost ales aleatoriu; pentru matricele de mai sus, au
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rezultat M =2,n=p=4,m=q=1. Functia de decizie si functiile de activare au fost
alese de forma: &(t)=ulr),, (&(¢))=1.4(1-tanh(&(r))), 1, (&(r)) =1, (&(¢)). Se determinad matri-
cele R, S si §; - ecuatiile (2.97) si se verifica indeplinirea conditiei (2.100). Se rezolva

(2.103) in raport cu P si T ; apoi, se obtine matricea T = P~'T . Aurezultat:

1.405 -0.328 - 0.328 - 0.328
-0.328 1.405 -0.328 -0.328
-0.328 - 0.328 1.405 -0.328|
-0.328 - 0.328 - 0.328 1.405
238 123 542 -090 -3.73 -1.29 - 2.68 - 0.59 1.45 1.43 1.47 1.48 - 2.22 - 2.20 - 2.23 - 2.19
_ o3 | 23881128 5.399 - 1199 - 3.735 - 1.27 - 2.71 - 024 1.43 148 1.34 141 - 2.20 - 2.09 - 224 - 2.16

238 1.23 541 -0.88 -3.73 -1.24 -2.65-0.651.311.37 1.33 1.36 - 2.12 - 2.09 - 2.13 - 2.09 |
239 1.11 532 -097 -3.74 -1.58 -2.60 - 0.47 1.51 1.55 1.53 1.37 - 2.07 - 2.05 - 2.04 - 2.25

T

in cadrul pasului 4, se determinad matricele7,,7, si K,,i =1, M ; acestea sunt

utilizate pentru calculul matricelor &, - prima ecuatie (2.95), M; si L; - ultimele doua
ecuatii (2.95). S-au obtinut
-0.449 -14.232 5343 11.137 1.899 19.925 -10.687 -11.137

| 0,612 54.783 -19.077 - 38.766 T - -1.224 - 75.696 38.154 38.766
" 120799 -36.935 13377 27553 |77 | 1598 51709 -25.754 - 27.553 |’

1.225 94.647 -33.183 - 67.591 - 2450 -132.50 66366 68.591
-4934 -5536 14919 -0.063 -138.647 29 1125 -557 -595
4290 2.688 -77.279 64.934 482.389 292 - 12788 6428 6649
V7126295 73525 - 7441 -32.196 " T 342030 B T 40 2235 1157 1121 |0
3220 -54.154 32.846 7.091 841.107 88 4860 - 2521 - 2433
-7217 32917 -11.544 -9.015 -118.905 40 -2049 1048 1040
N | 735397 3736 -78414 101.204 _ | 413.260 _[—421-18536 9329 9634
> -5492 72331 -10.820 - 46270 *  |-293.962 10 -30 45 -29
12.862 -86.403 46.513 10.063 720.645 148 7817 — 4023 — 3931

De asemenea, au fost obtinute caracteristicile grafice din fig. 2.11.
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Fig. 2.11. Erorile de estimare ale observerului Marx (algoritmul 1)

2.4.3. PROIECTAREA UNUI OBSERVER PENTRU ATENUAREA
INFLUENTEI INTRARILOR NECUNOSCUTE ASUPRA
SISTEMELOR DESCRIPTOR DE TIP TAKAGI-SUGENO

In [157] este proiectat, pe lingd observerul multiplu prezentat mai sus, si un
observer pentru sistemele descriptor Takagi-Sugeno care sd minimizeze influenta intra-
rilor necunoscute asupra procesului de estimare a starii in cazul in care decuplarea de
sistemul descriptor a intrarilor necunoscute nu este posibila; cu alte cuvinte, nu este
posibila proiectarea unui observer multiplu de tipul (2.89) in care sd nu apara vectorul
intrarilor necunoscute v(¢). Metoda este mai putin restrictiva decat cea prezentata anterior
deoarece conditia (2.100) nu mai trebuie indeplinita.

In [220] se demonstreaza ci sistemul descriptor avand ecuatiile

0= w e A+ Bal),

=1 (2.106)

y0)=> () Cs)

in variantd continud, sau descris de
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M
X1 = Z Hi(gk)[Aka + By ]’
= (2.107)

M

Ve = Zui(ik )Cixk )

i=1

in varianta discretd, este stabil si verifica inegalitatea |||, < v|u, daca existd o matrice

nxn

simetrica si pozitiv definitd P e M™" astfel incat, pentru varianta continua,

T T
A[P+PA+CIC, PB | (2.108)
B'P -y
iar, pentru varianta discreta,
ATPA. + CTC. — P AT PB,
L P L <0; (2.109)
B! PA, BTPB, —v*I

y este o constantd pozitiva. In acest caz, un observer pentru atenuarea influentei intra-

rilor necunoscute se poate proiecta daca eroarea de estimare e(¢) si vectorul intrarilor

necunoscute v(¢) verifica conditia [157]

e, <[, - (2.110)
Proiectarea observerului pentru atenuarea intrarilor necunoscute este sintetizat in

cadrul urmaétoarei teoreme:

Teorema 2.3 [157]

Un observer de tipul (2.89), pentru atenuarea influentei intrarilor necunoscute

asupra sistemele descriptor avand ecuatiile (2.86) existd daca este satisfacutd conditia
E 0
rang{c G} = n+rang(G) (2.111)

si dacd, in plus, existd o matrice simetrica si pozitiv definitd P € ™" si matricele

T em™ ) si K. e M™" care, (V)i=1,M, verifici inecuatia matriceal-liniara
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P Fio 0 (2.112)
<0, .
lFi7:2 _yzlq
unde

W, | = PSRY 4, + TR* A, + K,C + (PSR* 4, + TR 4, + K,C)" +1

. i T (2.113)
‘I’,.’2 = PSR/ D, + TRllDi +K,G,

R € mabn Ry e plrvabr RL e qlrern RL e gqlr+r)<r sunt definite prin interme-

diul relatiilor

E 0 * E 0 E 0 +
L’ G} - [&: R;]’{c GMC G} -1,., =R RY], (2.114)

iar K, = PK, i T = PT.
In [157] se demonstreazi ca daca este indeplinitd conditia (2.111), exista matri-

cele T si T, astfel incat

[ n]R =5, (2.115)
in care
E O
R = S=1|I,0 ; 2.116
{C G}, [, 0,0, ; (2.116)

expresiile matricelor 7 si T, se obtin astfel [157]:
T, = SR} + TR\, T, = SR; + TR+, (2.117)

unde 7 = P7'T ,K, = P"'K, , iar P i T, alaturi de K, , sunt solutiile inecuatiei (2.112).

Pentru determinarea matricelor NV;, M; si L; se utilizeaza prima si ultimele 2 relatii (2.95).
Pentru descrierea discreta (descriptorul (2.87)), teorema 2.3 se scrie ca mai jos:
Teorema 2.4 [157]

Un observer de tipul (2.90), pentru atenuarea influentei intrarilor necunoscute

asupra sistemele descriptor cu ecuatiile (2.87) existd daca este indeplinita conditia (2.111)
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nxn

si daci existd o matrice simetrici si pozitiv definiti P e m™" si matricele T e )

si K, e M™” care, (V)i=1,M, verifici inecuatia matriceal-liniara
L-P 0 @,

0 -y, ®T,|<0, (2.118)
o, @, -P

i, i,

unde @, , si @, , sunt definite prin intermediul relatiilor

@, , = PSR'4, + TR 4, + K,C,

_ M (2.119)
@, , = PSR'D, +TR1lDi + K,G;

expresiile matricelor R ,R; , R}, Ry ,T,,T, ,K, si T sunt la fel ca mai sus.
Algoritmul pentru proiectarea observerului Marx pentru atenuarea influentei

intrarilor necunoscute asupra sistemelor descriptor de tip Takagi-Sugeno este urmatorul:

Algoritmul Marx (algoritmul 2)

Pasul 1: Se declard matricele A,Bi,Di,C,G,E,i:I,_M si se stabilesc expresiile vecto-

rului de decizie &(¢), precum si expresiile functiilor de activare p,(&()),i=1,M .

Pasul 2: Se verifica indeplinirea conditiei (2.111); in caz contrar, estimatorul de stare

nu poate fi construit.

Pasul 3: Se calculeaza R',R; ,R,R, — ecuatiile (2.114) si se rezolvda LMI (2.112), sau

(2.118) pentru varianta discretd, in raport cu necunoscutele P, T si K, ; se utilizeaza ex-

presiile (2.113) sau (2.119). Se calculeazi apoi K, =P 'K, si T=P'T.

Pasul 4: Se calculeaza matricele T si T, folosind ecuatiile (2.117).

Pasul 5: Se calculeaza matricele N; cu ajutorul primei ecuatii (2.95) si matricele M; si L;
- ultimele doui ecuatii (2.95). Se verificd daci matricea N (expresia (2.40)) este stabila
si, de asemenea, se verifica daca toate conditiile (2.95) sunt verificate.

Pasul 6: Utilizind matricele si vectorii calculati la pasii anteriori, se proiecteaza obser-

verul descris de ecuatiile (2.89) — varianta continud sau (2.90) — varianta discretd; pentru
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validarea estimatorului de stare, se utilizeaza si ecuatiile ce descriu dinamica sistemului

descriptor de tip Takagi-Sugeno (ecuatiile de stare — iesire (2.86) sau (2.87)).

Observerul Marx (algoritmul 2) este validat in Matlab/Simulink, fiind ales, acelasi
model al miscarii longitudinale ca in paragraful 2.4.2; vectorul intrarilor necunoscute v
si functiile de activare sunt, si ele, aceleasi. Se verifica, in cadrul pasului 2, indeplinirea
conditiei (2.111), iar, in cadrul pasului 3 al algoritmului Marx - varianta 2, se calculeaza

R ,R;,R",R;, siserezolvd LMI (2.112) in raport cu necunoscutele P, T si I?l ; apoi,

se obtin matricele K, = P"'K, si T = P"'T. Au rezultat matricele

1.199 - 0.005 - 0.005 - 0.005 5542 -9244 224 8998 39.05 167.51 -84.63 -56.00
- 0.005 1.199 - 0.005 - 0.005 -34.01 -133.03 - 22.98 79.48 27.06 -1.65 1048 87.46
T 1-0.005 - 0.005 1.199 -0.005|" | 413.72 406.83 238.62 238.11 - 70.70 - 363.87 8.61 229.98 |’
- 0.005 - 0.005 - 0.005 1.199 -44.13 -119.69 - 62.16 114.09 - 76.95 - 40.46 -130.13 - 13.37
17.825 50.894 61.705 -124.471 20.710 71.355 2.645 -106.902
| 84.924 28.983 -74.548 -38.077 1 90.029  34.634 - 62.782 - 64.730
' |- 76.248 - 144755 - 27.229 237.839 K = - 22.060 - 198.992 - 27.283 268.836 |
-12.410 64.223 17.555 - 66.730 -67.895 93.235 53.520 -84.423

in cadrul pasilor 4 si 5, se determind 7, 75 care, impreund cu matricele K,,i = 1,2, sunt

utilizate pentru calculul matricelor V;, M; si L;. S-au obtinut

1.762  106.706 - 37.476 - 76.960] -2.525 -149.388 74.953  76.960
| 0496 24372 -8.343 -17.427 C|-0991 -33.121 16686  17.427
' 1-2.670 -181.424 64.477 131380 "7 | 5340 253.994 -127.954 -131.380 |’
0.863 48280 -16.802 - 34.714 | -1.727 -67.592 33.605 35714
- 0.848 -80.588 44.413 20.948] 957.7 265 12610 - 6449 - 6432
| 80.668 -0.901 -79.414 - 4.795 | 2169 |- 704 - 31897 16106 16493
" |- 44467 79306 -1.035 -9.173|° ' |-1635| ' | 120 4518 -2158 - 2470
-20.852 4.837  9.082 -0.886] 432 110 5257 -2692 - 2679
-0.819 -85.004 - 14.646 77.768 820.7 -147 -6110 3005 3264
| 85.117 -0.896 - 67.647 - 22.560 | 1858 |- 626 -28378 14325 14682
* | 14567 67491 -1.089 -45.180| " > |-1401] 7 | -9 —1435 866 558

-77.633 22.619 45.046 -0.874 370.2 484 22256 -11288 -11446
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Fig. 2.12. Erorile de estimare ale observerului Marx (algoritmul 2)

S-au obtinut caracteristicile de timp din fig. 2.12 (erorile de estimare a celor 4

variabile de stare ale modelului (2.86)).

2.4.4. PROIECTAREA OBSERVERELOR PENTRU DECUPLAREA
SIATENUAREA INFLUENTEI INTRARILOR NECUNOSCUTE
ASUPRA SISTEMELOR DESCRIPTOR TAKAGI-SUGENO

Al treilea observer prezentat in [157] este destinat estimarii starii sistemelor
descriptor de tip Takagi-Sugeno, in conditiile decuplarii si atenuarii influentei intrarilor
necunoscute. Daca intrarile necunoscute sunt prea numeroase i decuplarea lor nu este
posibila (conditia (2.100) nu este indeplinitd), se poate face un compromis in proiectarea
observerului astfel incat sa fie asigurate atat decuplarea cat si atenuarea intrarilor necu-
noscute prin conditii cAt mai putin restrictive. Intr-o prima etapa, estimarea vectorului
de stare este independenta (decuplatd) de vectorul intrarilor necunoscute; apoi, in a doua
etapa a proiectarii estimatorului de stare, norma erorii de estimare este minimizata, adica
este imbunatatita robustetea observerului [157].

Vectorul intrarilor necunoscute se imparte in v(z) si ¥(¢), matricele asociate lor

fiind D, si, respectiv, D,; astfel, ecuatiile (2.86) devin



188 SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR

; +
£ (2.120)

unde Wt) e M si ¥(r) e M. Scindarea intrarilor necunoscute in v(r) si v(r) se face

astfel incat sa fie indeplinite conditiile (2.100). Conditiile de existenta ce trebuie satisfa-

cute pentru a putea proiecta noul observer sunt prezentate in cadrul urmétoarei teoreme:
Teorema 2.5 [157]

Un observer de tipul (2.89), ce asigurd decuplarea vectorului v(¢) si robustete

maxima in raport cu (¢), existd daci este indeplinitd conditia

_ _ D, ... DM]}
R)= GG 2.121
rang( ) n+ rang[ ]+ rang[ ]M QG ( )

si daca, In plus, existd o matrice simetricd si pozitiv definitd P e M™" si matricea

T e gt r)p) _ solutii ale inecuatiei matriceal-liniare

Y., V¥,
_" " 0 2.122
{\Pi,Tz _'YZI:I ) ( )

si a procesului de minimizare a constantei pozitive y, unde matricele ¥, | si ¥, , au

expresiile

" R, "’ (2.123)
¥, , = PSR*S, + T R*S,,
iar R,S,S, si S, sunt

— P — = = — § §

R = R;l §2 sS :|: 1 SzjlsSl = :l’l aSi = Nll B
R3 R, Si,2 i,2

5 E Onx 0n><7 > [Dl DM] =

Rl ) |:C Gq Eq:|’R2 ) |:[0p><q Opxq] ’R3 - [OPMX" OPMX‘I Opra]’ (2124)

®G,S = [I,, Onx(qw)]’gz = 0,014 > Ei,l = [DiT Oaxp]Ts
Si,=¢® 5§i,l = [A,'T Onxp]T’S;i,Z =e ®C;
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e, € MM*! sunt vectori coloand cu toate componentele =0 cu exceptia componentei ,,i”

care este egala cu 1.
Demonstratie
In [157] se demonstreaza ci daci sunt indeplinite conditiile (2.95) si 7,G =0,

dinamica erorii noului observer este

w (&) [V.e0) + (1D, + K,G)v(0)]. (2.125)

élr) =

M=

1

Constrangerile anterioare echivaleaza cu a determina o matrice Q astfel incat [157]
QR =S. (2.126)

Rezolvarea acestei ecuatii matriceale este posibila doar daca rang[l_e rosr ]T =rang(§),

conditia fiind echivalenta cu (2.121). Solutia ecuatiei (2.126) este [157]
Q=SR*+TR*, (2.127)

in care 7 urmeaza a fi determinata. Deoarece matricele N; si (TIEI. -L,G ) pot fi scrise
sub forma [157]
Ni_:QSijEE:S,. +_T_1?i_s,., o (2.128)
T,D,-L,G=QS,=SR*S, +TR"S,,
stabilitatea dinamicii (2.125) urmeaza pasii teoremei 2.2 din [157]. Rescriind inecuatia
(2.108) pentru tripletul (Ni ,(Tlﬁi - L,E), In) sialegand T = PT, se obtine LMI (2.122).
Conditia (2.121) este mai putin restrictiva decat (2.100). Pentru obtinerea decu-
plarii perfecte a tuturor intrarilor necunoscute in (2.120), D; si G trebuie inlocuite cu

[Di 51] si, respectiv, [G 5] in (2.121) si (2.124); se obtine o constrangere mai usor de

indeplinit [157]. Pentru sistemul (2.120) 1n descriere discreta, adica

M
Exi = Zui(gk)[Aixk + Biuy + Dy + 51.\7,(],

i=1

v, = Cx, + Gv, + Gv, ,

(2.129)
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observerul (2.90), ce asigurd decuplarea vectorului v, si robustete maxima in raport cu
v, , existd dacd este indeplinitd conditia (2.121) si daca existd o matrice simetrica si

pozitiv definitd P e M si o matrice T e y(*++1r) _ solutii ale inecuatiei [157]

0 -y, @, |<0 (2.130)

si a procesului de minimizare a constantei y, unde matricele ®, | si @, , au expresiile

@, =PS

(%)
~|
%)

RS, +

R'S, +

RS,
_ (2.131)
R"S,.

~|

=P
2=P

Sintetizand, algoritmul pentru proiectarea observerului Marx pentru decuplarea
si atenuarea influentei intrarilor necunoscute asupra sistemelor descriptor de tip Takagi-
Sugeno este urmatorul:

Algoritmul Marx (algoritmul 3)
Pasul 1: Se declard matricele 4,&,Q,§,C,G,5 JE ,i=1,_M si se stabilesc expresiile
vectorului de decizie &(¢) si expresiile functiilor de activare p,((¢)),i = 1, M.

Pasul 2: Se verifica indeplinirea conditiei (2.121); In caz contrar, acest estimator de
stare nu poate fi construit.

Pasul 3: Se calculeazd R, S, S, , S, — ecuatiile (2.124) si se rezolvd LMI (2.122), sau
(2.130) pentru varianta discretd, in raport cu P si T ; apoi, se calculeazd T = P7'T .
Pasul 4: Utilizadnd ecuatia (2.127), se determind matricea Q; aceasta este de forma (2.97),
deci, prin partitionarea ei, se obtin matricele 7, ,7, si K, ,i = 1,M:

Pasul 5: Se calculeaza matricele N; cu ajutorul primei ecuatii (2.95) si matricele M; si L;
- ultimele doui ecuatii (2.95). Se verifici dacd matricea N (expresia (2.40)) este stabild
si, de asemenea, se verifica daca toate conditiile (2.95) sunt verificate.

Pasul 6: Utilizdnd matricele si vectorii calculati la pasii anteriori, se proiecteaza obser-

verul descris de ecuatiile (2.89) — varianta continua sau (2.90) — varianta discretd; pentru
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validarea estimatorului de stare, se utilizeaza si ecuatiile ce descriu dinamica sistemului

descriptor de tip Takagi-Sugeno (ecuatiile de stare — iesire (2.120) sau (2.129)).
Observerul Marx (algoritmul 3) este validat In Matlab/Simulink; a fost aleasa,

pentru validarea observerului, acelasi model al miscarii longitudinale ca in paragraful

2.4.2; vectorul intrarilor necunoscute v si functiile de activare sunt, si ele, aceleasi.
Matricele D,,i=1,2, si noile matrice D; se determind prin partitionarea vechilor matrice
D;; la fel se Intampla si in cazul matricelor G si G . Se verificd, in cadrul pasului 2,
indeplinirea conditiei (2.121), iar, in cadrul pasului 3 al algoritmului Marx — varianta 3,
se calculeazd R ,S .S, , S, sise rezolvd LMI (2.112) in raport cu necunoscutele Psi T ;
apoi, se calculeaza T = P~'T . Au rezultat matricele

1252 0 0 0 3413 3397 8724 4254

0 1252 0 0 -70.02 -196.12 35.62 -326.54
= ,T=[T” T, T Tm]’T =

0 0 1252 0 1 [-103.61 -89.28 -294.98 554.43 |’

0 0 0 1252 30.12 -232.60 -17.32 141.03
-81.42 38.86 -165.14 122.53 3.04 -31.12 10522 -45.94 33.38 138.64 61.02 -106.02
_| 7403 161.39 -28.09 93.17 o 102.41106.09 43.12 -163.01 . -130.23 21.87 -2.57 -264.27
12 69.84 -292.89 252.18 266.83| 13 |-28.12 25.59 -358.28 109.54 | 14 | 119.53 12.55 -272.56 253.16 |

-110.05 -247.12 -148.38 -17.16 -19.69 22.25 33.60 48.72 -3296 -119 126 -4.01

in cadrul pasului 4, se determind matricele 7,,7, si K,,i =1,_2; acestea fiind uti-

lizate pentru calculul matricelor N;, M; si L;. S-au obtinut

12.438 - 41.683 54.988 - 75.496 -23.876 58356 -109.976 75.496
| 20364 -59.547 85911 -128.184|  |-40.728 84366 -171.822 128.184
" [-30.887 128.031 - 142.875 169.280 | > | 61.774 -179.244 286.750 -169.280 |
-0.662 -19.091 6.650 15751 1324 26728 -13301 -14.751
-0.899 -85.231 -21.084 37.811 945.4 2242 -2418 8094 - 7932
| 85231 -0899 -172980-26.080| | 16047 _ |- 12805 35117 - 58501 36166
"7 21.084 172.980 -0.899 -18.503|° ' [-2121.1 7655 15411 - 31749 24026 |’
-37.811 26.080 18.503 - 0.899 -196.1 1024 -3347 4983 — 2658
-0.899 42.357 -91.822 -10.300 820.8 -7392 19597 -33402 21194
~|-42357 -0.899 -107.230 49.473 1392.4 -5476 17878 - 26686 14278

, = = =

91.822 107.230 -0.899 -46.935| "’ -1844.1[ 7 - 6766 13331 -27853 21300
10.30 -49.473 46935 -0.899 -168.3 4661 -11930 20798 -13531
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Fig. 2.13. Erorile de estimare ale observerului Marx (algoritmul 3)

S-au obtinut caracterisiticile de timp din fig. 2.13 (erorile de estimare a variabi-

lelor de stare ale modelului (2.86)).

Eroarea 1 [m/s]

Eroarea 3 [grd]

15 i i
Algoritmul 1
10 — — — — Algoritmul 2
s ( T Algoritmul 3
oMt e f\\/\\' L
1R
. \.
-5 Hie—
Wy
v
-10
0 1 2 3 4
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20
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—
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Algoritmul 1
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I
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_____ Algoritmul 3
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Timp [s]

Fig. 2.14. Erorile de estimare asociate celor 3 variante de observer multiplu Marx

Evolutiile in timp ale erorilor asociate celor 4 variabile de stare sunt, asadar, pre-



SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR 193

zentate 1n fig. 2.11 (algoritmul Marx — varianta 1), fig. 2.12 (algoritmul Marx — varian-
ta 2) si, respectiv, fig. 2.13 (algoritmul Marx — varianta 3). Toate cele trei variante de ob-
server multiplu Marx au fost implementate software pentru acelasi tip de avion, aceeasi
dinamica, functii de activare, etc. In aceste conditii, se pot compara vitezele de conver-
genta ale celor trei variante de observer Marx reprezentand grafic, in acelasi sistem de
coordonate, cele 4 erori de estimare — fig. 2.14. Vitezele de convergenta ale celor 3 ob-

servere Marx sunt apropiate, cu un mic avantaj pentru varianta 1.

2.4.5. PROIECTAREA UNUI OBSERVER PENTRU
DETECTIA DEFECTELOR

In cadrul acestui paragraf, observerele pentru decuplarea si atenuarea intrarilor
necunoscute sunt utilizate pentru detectarea defectelor. Se considera un sistem desscriptor

de tip Takagi-Sugeno afectat de defectele f(¢) e 7! si perturbatiile w(r) e M7 ; ecua-

tiile asociate acestui sistem sunt [157]

Ei{t) = ﬁu,-@(t» [4.x() + Bule) + D, £(0)+ D, ()]

(2.132)
(1) = Cx() + G f (1) + G wl0),
in variantd continua, sau
> &) ]
Ex, ., =) w & )| 4x, +Bu, + D, f, + D, w|,
k+1 ; k k k fiJk ik (2.133)

Vi = Cx + G fi +Gwy,

in variantd discretd. Se presupune ci perturbatiile sunt marginite, adica | w, ()] <8

i

respectiv |w,, | <8,,(v)i=17 si (V)k. Detectarea defectelor se poate face utilizand

metoda prezentatd in [230]; 1n cadrul acestei metode, sunt proiectate ,,q”” observere pentru
decuplarea si atenuarea intrarilor necunoscute. Observerul ,,»”” este proiectat consi-derandu-se

cd defectul ,,/”” este intrare necunoscutd. Un subset al perturbatiilor X este considerat in

[157] astfel incat sa fie Indeplinitd constrangerea (2.121); cu alte cuvinte, observerul ,,»”

este proiectat pentru sistemul descris de ecuatiile (2.120), unde, de data aceasta [157],
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i

-piljes,.
G=[6; Gil.jex, .G=[cilje5,,

w w

D, =|p; Dlljex,,

: (2.134)
unde notatia M” este asociata coloanei ,,/”’ a unei matrice M, iar i reprezinta comple-
mentul lui £, . Ca o consecinta, estimarea iesirii observerului ,,»”” este sensibila la toate
defectele, insensibila la defectul ,,” si la un set de perturbatii X, si are robustete maxi-
ma la toate perturbatiile ce apartin setului T, . Metoda clasica de detectie a defectelor
se bazeaza pe faptul ca defectul ,,»”” apare daca semnalele reziduale, cu exceptia celui al
,"-lea sunt mult diferite de zero. Astfel, pentru fiecare defect f,(¢), respectiv /o s€
proiecteaza un observer de tipul celui din paragraful anterior, acesta fiind sensibil la
toate defectele cu exceptia f,(¢), respectiv f, , insensibil la w,(t), respectiv W, ,i€Z,
si avand robustete maxima in raport cu w, (), respectiv w, ,i €%, . Apoi, se calculeaza
marginea superioara a perturbatiilor [157]

2, (2.135)

pentru fiecare componenta a iesirii y, (¢), respectiv y ;. » se calculeazd norma Ly, notata

cu g, utilizand perturbatiile {w, (¢),i € £,}, respectiv {w i€ fr}, eroarea de iesire
J

i >

si vectorul boolean

b,(t)=p, () b,() ... b, (0], (2.136)
pentru varianta continud, respectiv
e = [brl k brzk brpkjﬂ (2137)

pentru varianta discreta; br,. (¢), respectiv br,. : » se definesc astfel [157]:

r_(t)—yj(tj > ocg,,/_pr s

J

1, daca |y
b, (t)= ‘

7j

J

05 daca ‘)’})(l)_y/(tX S a’grjpr >
(2.138)

1, daca

yrjk _yjk >a’grjpr s

0, daca

y’jk _yjk < (X‘gripr H
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unde $, (¢), respectiv ¥, » reprezintd componenta ,,” a estimatei iesirii observerului
J J

»I; o este o constantd pozitiva. In continuare, se calculeaza semnalele ,,alarma” a, (¢),

respectiv a, , afectate de £.(¢), respectiv f, . » definite, in cazul continuu de [157]

T . . T(,\_
a (t):{l’ daca b,(¢)b] (¢)>1,(V)i = rsi b, ()b (t)=0, (2.139)
0, incaz contrar ,
sau, in varianta discretd, de
T . . T _
“ :{1, daca b, b >1,(v)i#rsib, bl =0, (2.140)
0, in caz contrar .

In [157] se demonstreaza ci aceasti structura generalizatd de observer este efici-
entd n procesul de detectie si izolare a defectelor; structura reprezinta o modificare a
observerului prezentat anterior; astfel, pentru sistemele descriptor de tipul (2.120), res-
pectiv (2.129), se modificd matricele D, , D, si G dupd cum urmeazi [157]:

D; = [Di,l Di,Z]’G = [Gl Gz]»Bf = [DQLLJ. € Er .G = [G){,],j € Er ,

D, =|p. ..prt DDt =D] L jex,, (2.141)

G =l ..ar . 61]G, =6l .jex,.

2.5. OBSERVER MULTIPLU DE TIP ALUNECATOR
PENTRU DETECTIA SI1 1ZOLAREA DEFECTELOR

2.5.1. UTILITATEA OBSERVERELOR MULTIPLE DE TIP
ALUNECATOR iIN PROCESUL DE DETECTIE SI
IZOLARE A DEFECTELOR

Procedura generald pentru utilizarea observerelor pentru detectia si izolarea de-
fectelor consta in 3 etape: 1) estimarea iesirii sistemului prin intermediul unui observer;
2) compararea iesirii estimate cu iesirea masurata si, deci, obtinerea semnalelor reziduale;
3) analiza semnalelor reziduale pentru a vedea daca a aparut sau nu un defect in cadrul

sistemului [6]. Procesul de decizie se bazeaza fie pe un test simplu cu prag, fie pe
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utilizarea unui criteriu ce foloseste o medie a semnalelor reziduale. Atunci cand siste-mul
in cauza este influentat de intrari necunoscute, este nevoie de decuplarea intrarilor
necunoscute, aceasta conducand la evitarea unor alarme false in procedura de detectie a
defectelor. Aceasta problematicad poarta in literatura de specialitate numele de ,,proble-
ma robustd de detectie a defectelor” si se rezolva prin utilizarea observerelor pentru
sistemele cu intrari necunoscute [6], [175]. Multe observere [79], [217] au fost proiectate
pentru sistemele cu intriri necu-noscute, insa putine lucrari vizeaza estimatoarele de stare
pentru sistemele neliniare afec-tate de intrari necunoscute [4], [121]. Pintre cele mai
utilizate observere pentru siste-mele neliniare se numard observerele multiple pentru
sistemele descriptor Takagi-Sugeno [220] sau observerele de tip alunecator [6].
Conceptul de ,,alunecare” provine din fosta Uniune Sovietica, anii '60, cand efec-
tul introducerii discontinuitatilor in procesul de control al sistemelor dinamice a fost
folosit. S-a demonstrat atunci cd, printr-o alegere convenabild a legilor de control, sta-
rile unui sistem atingeau si apoi se mentineau intr-o suprafata predefinita din spatiul sta-
rilor. Aceastd ,miscare”, numita ,,miscare de alunecare”, s-a dovedit a fi insensibila la
necunoscute sau semnale perturbatoare externe [6]. A rezultat aga-numitul ,,control ro-
bust de tip alunecator”, care apoi a fost extins si la procesul de estimare a starii. Primul
cercetator in acest domeniu a fost Utkin, care a obtinut o structura discontinud pentru
observerul descris in [212]; Walcott si Zak au utilizat metoda Lyapunov pentru a pro-
iecta un observer pentru care eroarea de estimare a starii scade asimptotic catre zero in
prezenta unor neliniarititi marginite si incertitudini (necunoscute de modelare) [217].
Edwards si Spugeon au proiectat observere aseménatoare cu cel al lui Walcott & Zak,
obtinand algoritmi expliciti de proiectare; a fost utilizatd, de asemenea, sinteza regula-

toarelor prin intermediul metodei modelelor continue [24].

2.5.2. PROIECTAREA OBSERVERELOR MULTIPLE
DE TIP ALUNECATOR

Se considera un sistem neliniar reprezentat prin intermediul modelului multiplu

(2.3), in care se neglijeaza necunoscutele de modelare (A4,(z)); semnificatia si dimensi-
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unile matricelor 4, ,B,,D,,C,i=1,M, si vectorilor x(r),u(r),t), ¥(¢). d, ,&(r) sunt aceleasi
ca in cazul modelului multiplu prezentat in [S]. Mai mult, functiile de activare p,(£(¢)),
i=1,M , respecta, si in acest caz, proprietatile (2.2).

Observerul propus in [6] este o combinatie liniara de observere locale, fiecare

dintre acestea avand structura din [217]. In cadrul proiectirii estimatorului de stare, se

presupune ci intrarile necunoscute sunt marginite (||v(t]| < p) si ca existd matricele
G, € m™7 astfel Incat 4, = 4, — G,C au valorile proprii stabile si exista perechile Lya-
punov (P, ;) astfel incat sunt satisfacute constrangerile [6]

C'F! =PD,,i=1,M.

{Ag P+ P4, =-0,, 214

Observerul propus in [6] are forma

M

0= S A 50+ 8l G- GO KO gy
3(0) - Cil).

Proiectarea observerului presupune determinarea matricelor G, , K; si a vectorilor

y, € M9 ce garanteazi convergenta exponentiald a lui (¢) citre x(z). Ecuatiile (2.142)
sunt necesare pentru a putea separa vectorul intrarilor necunoscute v(f) de restul siste-
mului. Primul pas ce trebuie facut in cadrul procesului de estimare a starii modelului
multiplu este o prima schimbare de coordonate [6].

Se presupune ca perechile (4,,C) sunt observabile; deoarece iesirile sistemului

sunt luate in considerare in cadrul proiectarii observerului, este logic ca acestea sa
afecteze schimbarile de coordonate astfel incat iesirile s apard ca si componente ale
noului vector de stare. Fira micsorarea generalitatii, matricea de distributie C se poate

scrie intotdeauna sub forma [6]
c=[c ¢l (2.144)

unde C, € M»<=7) C, € MP*? si det(C,)# 0.
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Se face schimbarea de coordonate X(¢) = Tx(z), in care
~ [1,.,0
T = [ " ("W} (2.145)

T € m™" este o matrice nesingulara. In aceste conditii, noua matrice C, adica C, este

C=ctr =1, (2.146)

in timp ce celelalte matrice ale sistemului sunt [6]

‘Zi = NAiYNMl = :4’“[ :4*12‘ aE; = NB; = Eli »‘7; = fd,‘ = ili »55 = ND,‘ = l~)li .(2.147)
A21,» Azz, B2,~ dz D2,~

Dupa schimbarea de coordonate %(¢) = Tx(¢), ecuatiile (2.142) conduc la
~ ~ T o~ ~ ~ T ~ ~ ~~
P=(f) Pr.0, =) Qf ".CTF" = PD,. (2.148)

Conform ecuatiei (2.146), rezultd y(¢) = C[%,(¢) %,()]" = [O I p][Tc1 (t) %,()] = %,(c); de

asemenea, conform (2.147), modelul multiplu (2.3), cu A4, (t) =0, se scrie acum [6]

()= iu, A, #0)+ Baule)+ Do)+, ()] (2.149)

J0)=5,00).

unde %(r) = [%,(c) %,(¢)]". In consecintd, aceasti prima schimbare de coordonate per-

mite exprimarea directa a vectorului de iesire ca parte a noului vector de stare [6].
Se utilizeaza, in continuare, principiile observerelor robuste din [217], acestea

fiind adaptate pentru cazul observerelor multiple. Astfel, se considera modelele locale
(A, ,B,,D, C) — ecuatiile (2.149), unde Z,. sunt matrice stabile, si modelele descrise de
(Z, ,EI. ,5,. ,C ), legatura dintre cele doud seturi de matrice facandu-se prin intermediul

unei alte transformari de coordonate 7, adica

x(c) = Tx(2); (2.150)
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in aceste conditii, se obtin [6], [217]

- =3 Zn le- 5 El =
A =TAT = 2% % B =TB, =| 2 |,C =CT",
L _ 2 (2.151)
= =7 d, | = = D,
d,=Td =|-"|,D,=TD, =| _"
d, D,

Teorema 2.6 [6]
Fie (Zi ,B, ., D, ,5) un model local pentru care existd perechea (ﬁ, E) definita
prin intermediul celei de-a treia ecuatii (2.148). In acest caz, existd o matrice de trans-

formare nesingulard 7 astfel incat setul de matrice (ZI ,B,,D,,C ) are proprietatile:

—— |4y, A - - . .
~GC = {_‘”1" Z012, },unde Ay, = A4, € M-r0=r) sunt matrice stabile;

— 0 . oy s Tk “\T
2) D, = |:})2*2F','T:|’ unde P, € MP*P §i P, = (}’22) >0;

Demonstratie

Se considera perechea (ﬁ , Fi) asociatd modelului local (Zi ,B,.D,, 5) sl matricea
simetrica si pozitiv definita (matrice Lyapunov) P scrisi sub forma [6]
- F” ’32}, 2.152)
P2l P22
in care P, e y(-r>(-r) _ matrice Lyapunov, P, € m"-»>» P e yr*». Se defineste
o schimbare de coordonate prin intermediul transformarii

_ B B
T :{(‘)l ]12} (2.153)

P
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matrice nesingulard deoarece det (f ) = det (P11 ) # 0 intucat P, = BT > 0.

In demonstratia proprietatilor 1) - 4) se utilizeaza urmatoarea lema:

Lema 2.2

. . A B A" —A7'B
Inversul unei matrice de forma 7 = 0 7 este 77! = .

0 1

Utilizand lema 2.2, C din proprietatea 3) devine succesiv

C=CT"' = zp]Fgl —13};11312} ~p1] (2.154)
P

De asemenea, din a 3-a ecuatie (2.148), se obtine D, = P-'CTF[ ; daca P! se considera

* *
By B,

* *
P21 P22

]

- ~ -1
de forma [6]: P! =| ! 1312} = {
L 21 P22

b, {P‘E Pﬂ O}F,f {EE}FF D, =D, =| " ' {P‘}}FF :
PZl P22 _117 P22 0 Ip P22
_| BB+ PuPy | gy :{O}FT
P, S Pal

- B * e 5
deoarece se poate demonstra usor cad B, P, + P,P), = 0.

} , rezultd

(2.155)

Pentru demonstratia conditiei 4), se procedeaza dupa cum urmeaza: daca exista o

matrice simetricd si pozitiv definiti P ce verifici prima ecuatie (2.148), matricea
P = (T—I)Tﬁf—l = (T‘I)T(T—‘)TPT‘IT* este simetrica si pozitiv definita pentru 4,
si satisface constrangerea C'F/ = PD,,(V)i = 1, M . Folosind partitionarea matricelor

P si T, se obtine [6]
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unde

ine]
I

D-1
=hr

e (2.157)
=P, - P1§P111P12 .

ool

De asemenea, in [6] se demonstreaza ca 4, —si Zom sunt stabile. Intr-adevar,
din prima ecuatie (2.142) si ecuatia (2.156), se obtine
Ay P+ P4, <0 (2.158)

sau

‘Zom 2012[ ZOTIII'}_)I—+'}_)1"2011i <0,
}[ <0 T LB 0 (2.159)
02242 T g, <V.

_ _ T

A011i AOIZ[ |:P1 O:|+

AOZli A022i 0 ]32
Dar, 4, =4 -Gc), = A4, deoarece (51.5)11 =0,(v)G, € m™* intrucat

0y1;

C = [0 I p]. Ca urmare, matricele Zo“, = Zm sunt stabile si, deci, conditia 1) a fost si

ea demonstrata.

Se presupune cd existd o pereche de matrice Lyapunov (13 , Q) ce verifica
constrangerea (2.148) pentru fiecare model local ,,i”” descris de matricele (Z,. , El. , 5, ,C )
Prin intermediul transformdrii de coordonate (2.150), cu T de forma (2.153), unde P,
si P, — submatrice ale matricei P (ecuatia (2.152)), modelul multiplu descris de ecuatia

(2.149) devine [6]

#0) = 3 w0 70)+ Bul)+ Dylo)+ 4,0 (2.160)

sau

3;52 (t) = f: l"li(&(t))[zﬂi X, (t)+ Z221‘ fz(t)"‘ Bzi”(t)"' DZiV(t)+ J2i(t):|’ (2.161)
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Dupd cum se observad in (2.161), x,(¢) nu depinde de vectorul v(t)- vectorul
intrarilor necunoscute, in timp ce X,(¢) depinde de v(z); in schimb, x,(s) se masoard
(»(¢) = x,(¢)). S-a reusit, asadar, decuplarea intririlor necunoscute de vectorul de stare

ce urmeazi a fi estimat (&, (z)). Observerul multiplu propus in [6] pentru estimarea lui
%,(¢), deci a vectorului x(¢) = [%,(r) %,(r)]", este descris de ecuatiile [6]
M
)= 2w 50+ )+ 40)-Ge, 0+ K} (100
3(0) = Cx,(0),

cu

_ A, _ 0
Gi = | — 121_< ’Ki = O ; (2.163)
A22i - Afz Pz D2i

A este o matrice stabila, iar vectorii v,(¢) se definesc astfel [6]:

(2.164)

Yi(t)

—pE! (E,E )" |el (1)R,D, |, daca e, (¢) # 0
0, daca ey(t) 0

cu e, (t) = 3(¢)- »(t), E,(¢) = 7 (¢)P,D,, (V)i =1,M si P, € MP*? — matrice simetric i

pozitiv definitd, solutie a ecuatiei Lyapunov
Py +(43)' P, = -0, . (2.165)

Expresia matricei 43, va fi dedusi ulterior. Fie ¢,(r) = X, () - %,(¢) si e,(r) = X,(r) - %,(¢) =

= j(t) - ¥(t) = e, (¢). Prin derivarea acestor erori in raport cu timpul, se obtine [6]

[Zl)_c(t) + Bult)+ d, — G, (1) + Ky, (1) — 4y, %, (1) _]} _ (2.166)
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Pentru a demonstra convergenta asimptoticd a observerului multiplu, se considera

functia Lyapunov [6]
Vie,e,) = ¢/ Re, + el Py ; (2.167)
se calculeazi V(e ,ez) tinand cont de (2.142) si (2.165); se obtine [6]

_ _ N7 _
w (e elr (Alqipl +P1Alli)el +62T [(szz) P, + P4y |e, +

_ _ . . (2.168)
=l +ef A Pe, + ey Py e + 263D,y — 2e; P, D, v

M=

V(el ) ez) =

Teorema 2.7 [6]

Daca existd o matrice simetrica si pozitiv definitd P, ce verifica (2.165), dina-

mica erorilor e,(¢) si e,(¢) este asimptotic stabila.

Demonstratie

Fie 0, € m=r=r) gi O, € mP» — matrice pozitiv definite; se considerd, de ase-
menea, matricele Lyapunov O, e a~#)-») definite astfel [6]:
Q‘ = erli})zQill)zzzli +0;. (2.169)

Se considera, de asemenea, P, € (n-p)<n-r) _ matrice simetrici si pozitiv definit, solutie
unicd a ecuatiei Lyapunov
AT B+ P4y, =0, (2.170)

Se aratd cd V (expresia (2.168)) se poate exprima i sub forma

T A T TAT
—e 06 —e,050, +e Ay, Pre, +

M
Ve e,) = il 2 _ B 2.171)
e ; + ey Py e + 2e;Dyy; — —2e3 PDy v
Se demonstreaza usor ca [6]
(e, - 05'P4y,e)) Osles — 03P Ay 0,) = € Ose, — el AT, Pre, —
e, — 0, PAye) O)le, — 0, PoAy e e, 0,6, — e 4y, Pe, (2.172)

_,Tpg TAT -1p 4
e, P4y .6 + e 4y, P,0, P 4,,e
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si, in aceste conditii, ¥ devine
V= ZI"LI(E)) [_ e]T (Q - Zleiszz_lpzzzli)el - E2T1'Q252i + zele_)ziYi - 262TP2521'V > (2.173)

cu

&, = e, —0;' Py e . (2.174)

Folosind acum ecuatia (2.169), V capiti forma [6]

M
V= ZH,(é) (_ e[ 06 —&),0,8, +2e1D,y, - 262TP2D21V)‘ (2.175)

i=1

Se presupune cd e, # 0. Folosind acum ecuatia (2.164), 7 devine

V= “t(‘i) (_ el O, — 6,0,6,, —2p "ezrpzﬁziu - zezrpzﬁzi")- (2.176)

M=

1

Avand in vedere ca v este marginit, rezulta

Hi(&) (_ e[ Qe —¢/0,e,, = 2p "ezTPszi" +2p "ezTPszi") =

<
Mk

= (2.177)
M
= ZH;(‘%) (_ e[ Oye _gzrigzzzi)< Oa(v)el ,€,; # 0 si (V)i =1,M.
i1
Dacd e, = 0, V devine [6]
M N
V= ZH;‘(&)(‘ elTQliel _ZzTigzgzi)< 0’(v)el &, #0si (V)i =L,M; (2.178)

i=1

s-a demonstrat, asadar, ci erorile ¢(t) si e,(¢) tind citre zero in mod exponential. In

concluzie, observerul multiplu de tip alunecator se scrie [6]

x(¢)

i w EO) {4, 2(e) + Bul)+ d, + G, [y(e) - Cxle)] + Ky, (1)} (2.179)

i=1

x(t) ,

<>

S

~
Il
a

unde
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G,  (F7)’ {_ i }K _ (7)),

Ay — A5
. (2.180)
-1 pE! (EE ) (7 (¢)P,D,, |, daca e, () # 0
Yi\l)=
0, daca ey(t) =0
e, (1) = C¥{0) = (1), E£,(t) = ] (0)D,, . (v)i = 1. M. (2.181)

2.6. ESTIMAREA PARAMETRILOR NECUNOSCUTI
DIN ECUATIILE DE STARE PRIN INTERMEDIUL
OBSERVERELOR MULTIPLE

Observerele multiple pot avea si altd utilizare pe langa estimarea vectorului de
stare si a vectorului intrarilor necunoscute. De exemplu, in [163], observerele multiple
sunt utilizate pentru estimarea parametrilor necunoscuti din ecuatiile de stare asociate
unui sistem liniar §i invariant in timp. Matricele ce contin necunoscute se scriu, mai
intai, ca si combinatii liniare a citorva matrice virtuale, ponderile utilizate fiind in stran-
sd legatura cu parametrii ce trebuie estimati. Se va demonstra ca iesirea unui sistem
liniar este combinatia liniard a estimarilor iesirilor generate de observerele multiple cu
aceleasi ponderi cu cele utilizate pentru scrierea elementelor matricelor necunoscutelor.
Astfel, se determina ponderile combinatiei liniare si formula de estimare pentru parame-
trii necunoscuti [163].

Se considera ecuatia de stare
i(e)= Ala, yay yova, )x(t) + Blb, by s b, Jult), (2.182)

unde x(7) este vectorul de stare, iar u(f) — vectorul intrarilor sistemului. In cadrul matri-

celor4 i B, a;,i =1,p si b, ,j=1,q reprezintd parametrii necunoscui ce urmeaza a

fi estimati. In [163] se utilizeaza relatiile

)4 9
Aay ay,va,)= 4y +Y a4, B, by, .ib))= B, + D b,B,;  (2.183)
i=1
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A, s1 B, sunt matrice obtfinute din A(al ,a, ,...,ap) si B(bl ,b, ,...,bq) inlocuind cu 0 toate
elementele a, §i b;; matricele 4, ,i = E SIB,,j= 1,4 se obtin din A(a, ,d, ,...,ap)—A0
si, respectiv, B(b1 ,b, ,...,bq)—B0 facand toate elementele 4, si b, egale cu 1 si toate

celelalte elemente egale cu 0 [163]. Iesirea sistemului este
w(t) = Cx(t); (2.184)

matricea C nu contine parametrii necunoscuti. Se face presupunerea (C,A(a1 , 0 ,...,ap)) -

pereche detectabild (V)a, ,i=1, p.
Se doreste, in continuare, estimarea parametrilor necunoscuti a, si b; utilizand

doar semnalul de intrare u(¢) si cel de iesire y(7). In acest sens, se utilizeaza transfor-

marea [163]

lay - a, b b, 1] =To, 0, - 0,]", (2.185)

transformare ce face legatura intre a;, b; §i 0, ,k = 1,7, unde r = p +q +1; matricea

T din ecuatia (2.5) are forma [163]
~ T
T = 2.186
7 10

unde T e ylrraXlrian) se alege astfel incat T sa fie nesingulard. Tinand cont de ecuatia

(2.185), expresiile (2.183) devin

Ala, ,ay ... a,) B,, (2.187)

I
<

in care 4, si B, sunt matrice obtinute din A(a, ,d, ,...,ap) si B(bI ,b, ,...,bq) prin inlo-
cuirea valorilor «, ,a,,...,a,,b ,b,,..,b, cu valorile calculate cu ajutorul ecuatiei

(2.185) cu particularizarea 6, =1,0, = 0(1 # k) [163]. In aceste conditii, matricele A,

si B, au expresiile
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A=Ay + Yt A By =By + D 1, B, k=17, (2.188)

unde 7,, este elementul de pe linia ,,i” si coloana ,,k” a matricei 7 (ecuatia (2.186)).
Relatiile (2.187) reprezintd combinatii liniare intre 4, si B, , ponderile asociate

acestor combinatii, adica 0, ,k = 1, satisficand conditia [163]:

Zek =1. (2.189)
k=1

Ecuatiile de stare-iesire si stare-intrare (ecuatiile (2.182) si (2.184)), utilizand formele

(2.187), devin

)= Y [0, 4,x () + 8, Bou (1), (2.190)

Determinarea ponderilor 0, ,k = 1,r echivaleaza cu determinarea necunoscutelor

a,,i=1,p $ibj,j:1,q.

Alegand 6, =15i 6, = 0(/ = k), se considera sistemele virtuale

{xk(t) = Ax, (1) + Bulr), (2.191)

Se presupune ca exista matricele L, ,k = 1,r care satisfac ecuatiile [163]

A4 -LC=4,-L,C=--=4 -LC (2.192)

si (Zk -L, C)— matrice stabile. Pentru sistemele virtuale (2.191), se introduc observerele:

0 . );ck(t) = (Zk —LkC))ACk(l)‘F Liy(e)+ Bou(r), (2.193)
S0 = ek =T,

unde u(?) si y(?) sunt intririle observerelor (2.193). Estimarea stirilor x,(f) inseamna
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determinarea semnalelor %, (¢) si 7, (s). Dependenta intre vectorul iesirilor mésurabile
¥(f) si cel asociat iesirilor estimate 7, () ale sistemelor virtuale (2.191) este de forma

[163]: lim y(z) = lim p,(z), in care
t— o t—

Po(t) =0,9,(t) + 0,5,(t) +...+ 0,7, (). (2.194)
In regim stationar, y(t) - 7,(¢).

Pentru proiectarea observerelor O, k = 1, r, este nevoie de determinarea matri-
celor L,k = 1,7, ce satisfac ecuatiile (2.192). Detectabilitatea perechii (C,Zk) este
necesara pentru ca (Zk —LkC) si fie matrice stabile; dar 4, sunt dependente de
1= 1, p (ecuatiile (2.188)). Deci, matricea T (ecuatia (2.186)) trebuie aleasi astfel

incat perechile (C , Zk) sd fie detectabile. Existenta unei astfel de matrice este garantata

de presupunerea conform careia (C,A(a1 sy s p)) este detectabila pentru valorile

a,,i =1, p; de exempluy, ¢,, se afld in vecinitatea parametrilor necunoscuti a;. In acest
caz, 4, este apropiatd de A(a] ,dy ,...,ap) s (C,Zk)— detectabile intrucat perechea
(C , A (al sAy s d, )) este detectabild. In consecintd, T se alege astfel incat (C,Zk)—
perechi detectabile si L; se alege astfel incat (Z] —LIC)— stabild. Apoi, din (2.192),
pentru orice k =1, r, se determina L astfel incat [163]

A, —L,C=4 -LcC. (2.195)

Utilizand ecuatiile (2.188), ecuatia anterioara se reduce la [163]

Zp:(t” —t, )4, =L, - L, C), k=2.r. (2.196)

i=1
Identificarea parametrilor a, si b, se face prin intermediul estimdrii parametrilor
0, . Aceasta operatiune se face fie In prezenta, fie in absenta zgomotului de masurare.

Pentru estimarea parametrilor 6, in absenta zgomotului de masurare, se definesc

vectorul parametric [163]



SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR 209

©=[6,0, 0] (2.197)

si matricele

oo w0 3.0

A

YA(t) _ Jﬁ(t'_rl) );2(1'—‘5]) )A/r(l"—‘tl)

: : : ’ (2.198)
JA’1(1_7~'1) )A’z(t_T/) j}r(t_rl)

() =m0y =n) - ye-)]"
unde 0 <1, <7, <...<7,. Utlizdnd ecuatiile (2.189) si (2.194), se demonstreazd in

[163] c&, in regim stationar (r — o),

L

unde f =[i 1---1]; de asemenea, dacd [f Ty T(t)]T are rang de coloand maxim, rezulta

o) <[ fw)][;{,)}]_l il f) (2.200)

in care ©(¢) este estimarea vectorului parametric ©(r). Asadar, estimarea lui ©(¢) se

face prin intermediul relatiei (2.200), aceasta insemnand obtinerea estimarilor 6, (esti-
madrile parametrilor 0, ). Utilizand ecuatiile (2.185) si (2.197), se obtin parametrii necu-
noscuti a, $i b, dupa cum urmeaza [163]:

lay ~a, b b, =76, (2.201)

Dacd semnalul de masurare este perturbat de un vector de tip zgomot (w(t)),

ecuatia de iesire (2.11) este de tipul [163]
¥(e) = Cx(e) + wlz); (2.202)

in ecuatiile (2.193), y(¢) va fi inlocuit cu 5(¢). In aceste conditii, relatia (2.194) devine
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lim 5y (c) = lim [7(e) + 3(c)], (2.203)

t—>o©

in care i(z) este iesirea sistemului

2(;):Asz(t)+§ekLkW<z), (200
W(t) = Cz(r) - wlz),
cu z(0) = 0; ecuatia (2.203) implica [163]
)A/l(tl) J’2(t1) ) j’r(tl)
2(t5) - 3,(6)
N (2.205)

)%(tzv) ﬁz(tN) );r(tN)
70 =[7) 77(0) - 57 @l w =[5 @) 7 ) - w7 )]

Deoarece W nu este cunoscuta, se aplicd metoda celor mai mici péatrate pentru

il

pentru estimarea vectorului @(r) [163]:

minimizarea normei

/ } (2.206)



CAPITOLUL 3

OBSERVERE OPTIMALE PENTRU ESTIMAREA
STARII APARATELOR DE ZBOR

3.1. INTRODUCERE

In trecut, una dintre principalele aplicabilitati ale solutiilor problemelor liniare
de control optimal stochastic a fost legata de faptul ca dimensiunea si complexitatea
solutiilor depaseste ceea ce este important pentru o lege de control satisficatoare.
Astfel, pentru un sistem descris de n ecuatii diferentiale ce includ si zgomote albe,
solutia necesitd un filtru de ordinul n. Daca nu exista surse excitante de tip zgomot alb
pentru sistem, este necesara o dimensiune chiar mai mare pentru filtru.

Atunci cand, din diferite cauze (perturbatii stochastice, absenta unor senzori
etc.), este imposibild cunoasterea perfectd a variabilelor de stare asociate unui sistem,
utiliza-rea estimatoarelor de stare este esentiala pentru controlul ulterior al sistemului.
Lucra-rile in care se abordeaza aceasta tematica utilizeaza doud tipuri de modele
dinamice: deterministe si stochastice. In situatia in care dinamica sistemului este
afectatd de in-certitudini (necunoscute) sau aceasta este partial cunoscuts,
implementarea observerelor deterministe este o solutie viabild. Dintre aceste observere,
un loc important il ocupa observerele cu amplificare mare (high-gain observers); in
cadrul majoritatii observerelor cu amplificare mare, se presupune fie cd sistemul nu
este afectat de perturbatii externe, fie ¢ acesta nu are o dinamica nemodelata. in cazul
sistemelor stochastice neliniare, chiar dacd informatia este completd, estimarea

optimald a starii este complexa Intrucat este nevoie de rezolvarea asa-numitelor ecuatii
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diferentiale Duncan-Mortensen-Zakai cu solutii dimensional finite pentru modelele
liniare, lucru care corespunde, in special, filtrelor Kalman. Proiectarea oricarui
observer cu dimensiune finitd necesitd cateva aproximatii in cadrul procesului de
minimizare a limitei superioare a erorii de estimare.

Dintre observerele optimale, cel mai cunoscut este filtrul Kalman-Bucy ce pre-
supune minimizarea unui criteriu de calitate ce implica eroarea de estimare. In conse-
cintd, proiectantii trebuie sd proiecteze adesea observere cu ordin redus pentru satisfa-
cerea constrangerilor ce apar datoritd complexitatii filtrelor. Un alt motiv este acela c4,
desi modelul unui sistem are multe grade de libertate, este necesara estimarea numai a
unui numdr mic de variabile de stare. Un alt element important in teoria estimarii opti-
male a starii unui sistem o constituie problematica observarii asimptotice. Este bine
cunoscut faptul ca filtrul Kalman este si un observer asimptotic. Oricum, in teoria esti-
matoarelor de stare cu ordin redus, operatiile de estimare si cele de observare sunt dis-
tincte, adicd un estimator de stare cu ordin redus nu este neaparat si observer. in multe
aplicatii practice, este insd nevoie de proiectarea unor estimatoare de stare cu ordin
redus care si fie, in acelasi timp, si observere pentru o parte dintre starile sistemului.

In cadrul acestui capitol, sunt prezentate citeva dintre cele mai importante pro-
ceduri de proiectare a observerelor optimale atat pentru sistemele afectate de pertur-

batii stochastice cat si pentru cele afectate de perturbatii deterministe.

3.2. ESTIMAREA STARII UTILIZAND METODA CELOR
MAI MICI PATRATE

Dinamica aparatului de zbor este descrisa de ecuatia de stare

X = Ax + Bu, 3.1)

cu X, — vectorul valorilor stationare ale variabilelor de stare; pentru estimarea lui x se

minimizeaza indicatorul de performanta [50]

7. =(x=%)"Q.(x=x%,)+n"R.n, (3.2)
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unde Q, si R, sunt matrice simetrice (QC =Q/,R. =R/ ), pozitiv definite §i nesingu-lare,

co''c

iar n este vectorul zgomotelor senzorilor din ecuatia
y=Cx+n. 3.3)

Cu aceasta, 7. devine

9. = (x=%)TQu(x =% )+ (y = Cx) TR, (y ~ Cx) (3:4)
Vectorul de stare estimat X se calculeaza din conditia de minim a lui 7. 1in ra-

oJ
ort cu x| —<
b (a

X X=X

(y-C%)"RC - (x-x)"Q, =0. (3.5)

Pentru calculul Iui X, se transpune ecuatia (3.5) si se obtine

X =LQ.x, +LC'R.Y, (3.6)
unde matricea L este
L=(Q.+C"RC)". (3.7)
Din ecuatia ZZ™' =1, cu
z{% _Cé]},zl{(; “'ﬂ (3.8)
se obtin ecuatiile
QL+C'O"=1,0" =RCL, (3.9)

din care, prin eliminarea lui O", se obtine matricea

L=Q;'-Q;'cT(cqQ;'cT +R;') "cqQ;". (3.10)

Cu aceasta, ecuatia (3.6) devine [50]
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%=x%,+H(y—Cx)), (3.11)
unde
H=Q'CT(cQ/'C" +R']". (3.12)

Sistemul descris de ecuatiile (3.1), (3.3) si (3.11) (aparat de zbor, senzori si ob-

server) este modelat de schema bloc din fig. 3.1.

Fig. 3.1. Modelul sistemului aparat de zbor — senzori — observer

3.3. CHESTIUNI GENERALE DE PROIECTARE A
OBSERVERELOR OPTIMALE

Considerand sistemul descris de ecuatia (3.1) — dinamica aparatutului de zbor si

sistemul de masurare descris de ecuatia
y =Cx, (3.13)

se proiecteaza un observer optimal care sa furnizeze un vector de stare estimat X — x.

Observerul de stare liniar este descris de ecuatia [50]
%= AX+Bu+L(y-Y), (3.14)
cuy de forma (3.13) si §— vectorul de iesire estimat,
y=CX. (3.15)

Cu (3.13) si (3.15), ecuatia (3.14) devine
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% =(A—LC)%+Bu+LCx (3.16)

si, cu Bu exprimat din ecuatia de stare (3.1) si eroarea (abaterea) e =X-x, se obtine

ecuatia
é=Ae,A=A-LC. (3.17)

Matricea de amplificare L a observerului de stare se poate calcula din conditia ca

A si fie stabild. Cu notatia z=y -y si ecuatiile (3.13), (3.15), rezulti ecuatia
z=_Ce. (3.18)

Dacd A este matrice Hurwitz, atunci, pentru fiecare matrice Q, >0 si Q, =Q;,

exista o matrice P>0 care verifica ecuatia Lyapunov

ATP+PA+Q, =0. (3.19)
Matricea P din functia Lyapunov

V(t) =€ (t)Pe(t) (3.20)

asigura realizarea conditiei V (t) >0 iar ecuatia Lyapunov (3.19) asigura realizarea con-
ditiei de stabilitate (\/(t)< 0). Intr-adevar, derivand functia (3.20) si tinind seama de

ecuatiile (3.17) si (3.19), rezulta succesiv

Fig. 3.2. Schema bloc de modelare a sistemului de

comanda optimald a A cu observer liniar de stare
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V(t)=e'Pé+¢"Pe=e"PAe+(Ae) Pe=e"(PA+ATP)e=—€'Qe<0. (3.21)

In fig. 3.2 este prezentatd schema bloc de modelare a sistemului de comand op-
timala a miscarii aparatului de zbor, constituitd din urmatoarele subsisteme: modelul
dinamic al aparatului de zbor, sistemul de masurare, observerul liniar de stare si subsis-
temul de comanda optimala (matricea de amplificare K). Precizdm ca w=v =0.

Fie cazul miscarii longitudinale a A descrisa de ecuatia (1.47) si sistemul de ma-

0 0 10 . C . .
surare y=Cx, cu C ={O - O} deci, variabilele de stare masurate sunt o si 0,

implicit y=[0 9],9=0-«a fiind panta traiectoriei. Se calculeazd matricea de ampli-
ficare L a observerului prin metoda pozitionarii polilor (impunerea valorilor proprii ale
matricei A=(A-LC) a observerului in circuit inchis). Polii observerului se aleg astfel

incét partea lor reald minima sa fie de 5+10 ori mai mare decét partea reala maxima a

polilor sistemului condus (dinamicii longitudinale a aparatului de zbor), adica

. (3.22)

>5 +10|Re{kmax}

| Re {7\’ min }observer

sistem

S-au impus urmatoarele valori proprii ale matricei A:-60.15,-2.84,-18.90,-15.11; re-

zultd matricea L' =10° [ 145006007 0'92}

-0.26 -0.04 -0.02 -0.40

Anterior calculului lui L, trebuie verificat daca perechea (A,C) este observabild
si daci perechea (A,B) este controlabildi; in Matlab/Simulink se pot utiliza
instructiunile obsv, respectiv ctrb; au rezultat doud matrice cu rangul egal cu 4;
deoarece n=4, rezulta cd modelul migcarii longitudinale a aeronavei este controlabil si
observabil.

Folosind schema bloc din fig. 3.2, se calculeaza erorile de estimare a variabilelor
de stare folosind observerul descris de ecuatia (3.16), In absenta legii de comanda
(K=0); aceste erori sunt reprezentate in fig. 3.3. Cu vectorul de stare astfel estimat, se

realizeazd comanda miscarii longitudinale (u=-KX, cu matricea K obtinutd cu

algoritmul ALGLX [140]); K =[2.225 -0.316 -10.736 -1.428]. Utilizaind din nou
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sche-ma bloc din fig. 3.2, se construiesc caracteristicile de timp din fig. 3.4, care
exprimd variabilele de stare x;(t)— cu linie continud si X (t)— cu linie intreruptd; se

constata ca X (t) > x;(t) > 0 intr-un interval de timp scurt.

iz 100 = 1
2 2
5 80 2
] s
E 60 \ £ 05
g 5
g 40 \ g
8 \ S 0
g 20 § \/
b= <
SE N\ 2 05
0 2 4 6 0 2 4 6
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= 03 = 10
= 02 |\ < 8
s g
5 01 I\ 5 6
AN AN
= o =
2l 8 \
g 0.1 g 2 \
B =8
< .02 < 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Timp [s] Timp [s]

Fig. 3.3. Erorile de estimare a variabilelor de stare (u=0)
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=
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X3 20 ﬁ X4
10 ——- X ‘ ——- %
2 / \ 2 10
s ) ‘
S \ g 0 7~
N < \
0 -10 v/
5 20
0 2 4 6 8 2 4 6 8
Timp [s] Timp [s]

Fig. 3.4. Variabilele de stare x(t) si % (t) - miscarea longitudinald (K #0)
In cazul miscarii laterale descrisa de ecuatia (1.49), cu C = [0 0 0 1], alegand

valorile proprii ale matricei A conform (3.22), adici -66.27,-3.97,-10.36,-1.58, rezultd
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matricea L =10*-[1.21 —0.05 0.11 0.008]. Folosind aceeasi schema bloc ca mai sus,

se obtin succesiv caracteristicile de timp din fig. 3.5 (erorile de estimare a variabilelor

de stare ale observerului, pentru K=0) si din fig. 3.6 (variabilele de stare x;(t)— cu linie

continud si X (t)— linie Intrerupta).
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Fig. 3.5. Erorile de estimare a variabilelor de stare (u=0)
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Fig. 3.6. Variabilele de stare x(t) si %(t) - migcarea laterald (K =0)
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3.4. FILTRUL KALMAN

In cazul in care aparatul de zbor evolueaza in conditii de perturbatii aleatoare, se
folosesc observerele optimale de tipul filtrului Kalman-Bucy. Pentru proiectarea

acestui filtru, se considera dinamica aeronavei descrisd de ecuatia

(3.23)

—
>
—

~—~
Il
>
—
~—~
x
—
~—~
+
o
—
~—~
[
—
~
+
o
*
—
—
—

nx1 mx1 nxn

in care xeM™ este vectorul de stare, ueM vectorul de comanda, Aem™",

Ix1

Bem™™ B"em™ — matrice; we M este un proces aleator de tip zgomot alb,

mx1 mxn mx1

y e M™' — vector masurat, C e M™" — matrice de selectare si ve #™ — zgomot asociat

senzorilor (proces aleator de tip zgomot alb).

Procesele aleatoare w si v sunt descrise cu ajutorul matricelor de corelatie

Q'(t)=Mw(th" ()} R (0)=Mvie)" (t). (3.24)
unde M[] reprezinta media, Q,R" — matrice simetrice si pozitiv semidefinite care ex-

prima intensitatile zgomotelor w si v [88], [140]

a(t) 0 0 nt) 0 o0 0
Q)= qz.(t) DO ST rz.(t) 0 0 52y
0 0 0 - g 0 0 0 5

O covarianta mica implica intrari tip zgomot aproape de medie (zero in acest caz), iar o
covariantd mare conduce la intrari zgomot departe de medie.

Procesele aleatoare w si v sunt necorelate intre ele, adica
N(t)=Mw(tV" (t)]=0. (3.26)

a . .o . - * . *
In aplicatii practice, dacd B" nu se cunoaste, se poate considera B = B.

Filtrul Kalman-Bucy are drept scop determinarea vectorului de stare estimat

(%(t)), functie de masuratorile y(t)(0 <t<t), care sd minimezeze functia [88]
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J = trace(L(t)), (3.27)

in care L(t) este covarianta pentru eroarea de estimare

L(t)=M [(x(t)- xE)(x(t) - ) | (3.28)
Estimatorul cuadratic liniar (LQE) se numeste filtru Kalman-Bucy si este descris

de ecuatiile X(t)= AX(t)+ Buf(t)+ L(y(t)- y(t)), y(t) = CX(t), in care

L(t)=P"(t)cT (R (); (3.29)

P"(t) este o matrice pozitiv definit - solutie a ecuatiei Riccati [88]

P(t)= AP (1) + P (DA (1)~ P (0T (R (ICP" )+ B R MBT()  (3:30)

sau

AP (0)+P* (DA (1)~ P*(CT (R ()P (t)+ B (1Q"(1)8™ (t)=o. (3.31)
daca sistemul este considerat invariant in timp. Considerand e(t)=x(t)-%(t)- eroarea

de estimare a filtrului, se poate determina ecuatia asociatd dinamicii erorii

&(t)= AltX(t)+ BEh(t)+ B (tpwlt)- AR()- BO()-LOICEXD-ClROl- (5 5,
— L(EN(0)=[A) - LH)C(D)]e(t)+ B (tw(t)- L(EN(L).

Asadar, viteza de convergenta este dependentd de valorile proprii (partile reale

ale valorilor proprii) ale matricei (A(t)-L(t)C(t)) dar si de zgomotul senzorilor. Asupra

estimatorului cuadratic liniar (LQE) intotdeauna va exista o influentd a zgomotului

procesului (w) si o influenti a zgomotului senzorilor (v). Alegerea matricei A(t) va
accentua/diminua efectul lui v(t) asupra lui %(t) [88].
Daci Q°(t) si R'(t) sunt matrice simetrice si pozitiv semidefinite, dinamica

sistemului este considerata constanta in timp, (A, B*)— pereche controlabila si (A,C)—

pereche detectabild, se poate determina P*(t) ca solutie a ecuatiei (3.31) si apoi matri-



SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR 221

cea de amplificare a observerului L(t). Pentru filtrul Kalman-Bucy de tip optimal, se

obtine functia de transfer [88]

X(s) L
Y(s) si-(A-LC) (3.33)

Functia de transfer face legatura intre “masuratori” si “starea estimata.

Schema bloc de modelare a sistemului de comandd optimald a miscarii
aparatului de zbor este prezentatd in fig. 3.2; aceasta este constituitd din urmatoarele
subsisteme: modelul dinamic al aparatului de zbor, sistemul de masurare, observerul
optimal de tip filtru Kalman-Bucy si subsistemul de comanda optimald (matricea de
amplificare K).

Se considera migcarea aeronavei descrisa de ecuatia de stare (1.47) [140] si de

ecuatia de iesire y=Cx+v cu C:{g Ol 1 8}, adica yT:[e 3],9=e—a. Alegand

. .« 001 O - C . . <
Q =[0.01] si R :{ 0 J, se rezolva ecuatia Riccati (3.31) si rezulta
1.73 -0.20 -0.11 -0.02 -11.01 9.58
*_ -0.20 0.04 0.04 0.08 L= 4.01 -0.93 . (3.34)
-0.11 0.04 0.04 0.09 426 0.24
-0.02 0.08 0.09 044 9.11 0.57

Matricele P* si L se calculeazi utilizind instructiunea LQE, avand sintaxa
[L,P.E]=LQE(A,G,C,Q,R,N), in care: P=P",Q=Q",R=R", G=B*, N este matricea din
ecuatia N(t)= M[W(t)vT (t’)]: 0, iar E reprezintd vectorul ce contine valorile proprii ale
matricei A-LC. Rezultd caracteristicile de timp din fig. 3.7 (erorile de estimare a
variabilelor de stare cu estimatorul de stare Kalman-Bucy pentru u=0) si caracteristicile
de timp din fig. 3.8 pentru legea de comandd u=-KX (K calculata cu algoritmul
ALGLX [140]); caracteristicile exprima variabilele de stare x;(t)— cu linie continua si
X;(t) — cu linie intrerupta.

Se implementeaza software filtrul Kalman-Bucy si pentru cazul miscarii laterale
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a unei aeronave Boeing 747; ecuatia de stare a miscarii laterale este (1.49). Se obtin

120
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|
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1

0
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Fig. 3.7. Erorile de estimare a starii estimatorului Kalman-Bucy (K =0)
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Fig. 3.8. Variabilele de stare x;(t) si % (t) - migcarea longitudinald (K =0)

0.0087 -0.0004 0.0016 0.0002 0.0238
. |-0.0004 0.0055 0.0027 0.0023 L 0.2340 |
0.0016 0.0027 0.0104 0.0070 | 0.6993 |’
0.0002  0.0023 0.0070 0.0120 1.1985

(3.35)

erorile de estimare a variabilelor de stare sunt prezentate in fig. 3.9 (pentru K=0), iar

variabilele de stare x;(t) si X(t) pentru K calculata cu algoritmul ALGLX sunt prezen-

tate in fig. 3.10.
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Fig. 3.9. Erorile de estimare a starii estimatorului Kalman-Bucy (K=0)
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Fig. 3.10. Variabilele de stare x,(t) si %(t) - miscarea laterala (K =0)
3.5. PROIECTAREA OBSERVERELOR H_, PENTRU
SISTEME SINGULARE NELINIARE

3.5.1. INTRODUCERE

Proiectarea observerelor pentru sistemele neliniare reprezintd o preocupare con-
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stantd in ultimele 2 decenii. Acest lucru se datoreaza faptului ca eroarea de estimare
este in general necesard pentru controlul sistemului atunci cdnd nu sunt disponibile
masuratorile tuturor starilor sistemului. Pentru sistemele neliniare existd cateva metode
de proiectare a observerelor ce se bazeazi, de exemplu, pe transforméri de coordonate
[114], [125], [222]. In cadrul altor lucrari [13], nu este nevoie de astfel de transformari
pentru proiectarea observerelor. O clasd importantd de sisteme neliniare (sisteme
Lipschitz) sunt analizate pe larg in [186] si [236].

In literatura de specialitate, se proiecteaza observere si pentru sistemele singu-
lare (cunoscute si sub numele de descriptoare generalizate sau sisteme algebrice dife-
rentiale [46]). Astfel de observere au fost proiectate in cadrul lucrarilor [30], [40],
[139] etc; pe de altd parte, existd si observere proiectate special pentru sistemele
singulare cu intriri necunoscute [45], [47], [49]. In ultimii ani, o metodd noua pentru
proiectarea observerelor a fost utilizatd pentru o clasa de sisteme singulare neliniare, in
cadrul cérora neliniaritatile se considera a fi compuse dintr-o neliniaritate Lipschitz si
una ale-atorie, ultima fiind interpretatd ca perturbatie (intrare necunoscutd) [46].
Metoda se ba-zeazi pe parametrizarea observerelor cu ordin intreg, ordin redus sau cu
ordin minimal.

Problema estimarii stdrii pentru sistemele liniare In prezenta zgomotelor este
subiectul mai multor studii in ultimele decenii. Se disting aici metode precum metoda

filtrului Kalman si metoda H_ . in cadrul primei metode, sistemul si zgomotele se pre-

supun a fi de tip Gausian [48], [167], [168]. Cand zgomotul este un semnal arbitrar si

marginit, filtrarea H_ permite atingerea unui anumit nivel de atenuare a zgomotului.
Dintre lucrarile ce abordeaza filtrarea H_ pentru sistemele singulare, se remarca [226]

si [227]. In carul acestor lucriri, estimarea stirii si intrdrilor necunoscute se face
simultan pentru sistemele singulare rectangulare; lucrarea [41] este prima in cadrul

careia este prezentatd filtrarea robustd H_ pentru sistemele liniare singulare

rectangulare. In cadrul acestei lucrari, sunt prezentate observere cu ordin intreg, cu
ordin redus sau cu ordin minimal pentru sistemele continue sau discrete.

In lucrarea [46] este proiectat un observer H_ pentru sistemele singulare nelini-
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are de tip Lipschitz pentru cazul in care modelul si masuratorile sunt afectate de
zgomote; metoda din [46] unifica tehnicile de proiectare asociate observerelor cu ordin

intreg, ordin redus si ordin minimal.
3.5.2. DESCRIEREA SISTEMULUI

Se considera sistemul singular neliniar [46]

{E)‘((t): AX(t)+Bu(t)+ Df (t. F x,u)+ Dw(t), (3.36)

y(t)=Cx(t)+ Dw(t),

cu starea initiald x(0)=x,; in ecuatiile (3.36), x(t)e ™" este semi-vectorul de stare,
u(t)e ¥™ - vectorul intrdrilor necunoscute, w(t)e ™' — vectorul perturbatiilor ce

contine atit zgomotele sistemului cat si zgomotele de masurare, y(t)e ™' — vectorul

nyxn

masuratorilor (iesirilor). Matricea E e M este singulard in cazul in care n,=n;

npxng

dimensiunile celorlalte matrice sunt: AeM"".Bem™ ™ .CeM”".DeM ,

D, e M"™ si D, e M™™. Neliniaritatea f (t,F_x,u) verifici conditia Lipschitz
[ (6 Foxu)— £ (6 Fox u)| < AFL(x = x, ), (3.37)

unde A este o constantd Lipschitz cunoscuta, iar matricea FL are elemente reale.
Ecuatiile (3.36) descriu o clasa larga de sisteme neliniare; de fapt, daca se consi-

dera sistemul [44], [80]

Ex(t)= Ax(t)+ Bu(t)+o(t, F_x,u)+ D,w(t),
(3.38)
y(t)=Cx(t)+ D,w(t),
in care neliniaritatea o(t,F, x,u) este de forma [46]
o(t,F x,u)=Df (t,F x,u)+ D,d(t), (3.39)

unde f(t,F x,u) este neliniaritate Lipschitz, d(t)e "' - vectorul intririlor necu-

noscute, iar D, — matrice cu rang de coloand maxim (rangD, =n, ), sistemul de ecuatii
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(3.38) este echivalent cu sistemul (3.36) daca se inmulteste acesta la stinga cu matricea

d
+

< .| mp
cu rang de coloand maxim
d

}, unde n, este matricea de anulare la stinga a ma-

tricei Dd (nDd Dy = 0), iar D, este inversa generalizatd (pseudo-inversa) a matricei Dd

; aceasta satisface proprietatea D,D;D, = D,. In aceste conditii, prima ecuatie (3.38)

devine [46]
Mg, EX(t) =15, AX(t)+mp, Bu(t)+mp, DF (t,FLx,u)+mp, Dwt), (3.40)
sau
D;EX(t)= D; Ax(t)+ D;Bu(t)+ D; Df (t,F_x,u)+d(t)+ D; D,w(t); (3.41)

a doua ecuatie (3.38) nu se modifica. in deducerea ecuatiilor (3.40) si (3.41) s-a tinut
seama de relatia DD, = | intrucat Dd are rang de coloani maxim. In acest caz, siste-
mul format din ecuatia (3.40) si ce de-a doua ecuatie (3.38) este un sistem de forma
(3.36). Ecuatia (3.41) poate fi ulterior utilizatad pentru determinarea vectorului intra-
rilor necunoscute d(t). Cand intrarile necunoscute afecteaza iesirea y(t), este usor de

demonstrat ca sistemul

{E)‘((t): Ax(t)+ Bu(t)+ Df (t,F x,u)+ Dyd(t)+ Dwi(t), (3.42)

y(t) = Cx(t)+ G,4d(t)+ D,w(t),
in care d(t) este vectorul intrdrilor necunoscute si rangG, =q,, poate fi adus la forma

2 . s I, 0
(3.36). In [46] se demonstreazd cd, farda micsorarea generalitdtii, G, :{81 O}’

d(t):{d'(t)},y(t):{yl(t)},c:{Cl},Dz:{DZI},D[,:[Ddl Ddz] sunt matricele G, din

d, (t) Y, (t) G, D,
ecuatiile (3.39), precum si partitiondrile vectorilor d(t),y(t) si a matricelor C,D, si,
respectiv, D,.

In acest caz, sistemul (3.42) este echivalent cu [46]
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{Ex(t): (A_ Dd]CI)X(t)+ BU(t)+ Df (t,Fx,u)+ Ddde(t)+ (Dl - Dy, Dzl)W(t)’ (3.43)

Y, (t)=C,x(t)+ Dyywit),

ult . .
()} Demonstratia se face folosind

cu d,(t)=yt)-Cx(t)-D.w(t).B=[8 D, ]»““){yl 0

ecuatiile (3.38)-(3.41), precum si matricea de anulare pentru Dy, .

Modelul (3.36) este unul general si poate fi utilizat pentru estimarea simultana a
semi-vectorului de stare (x(t)) si a vectorului intrarilor necunoscute. Astfel, daca se

con-sidera sistemul [46]

{E)’((t)= Ax(t)+ Bu(t)+ Fyd(t)+ Df (t.x,u)+ Dw(t), (3.44)

y(t)=Cx(t)+G,d(t)+ Dw(t),
unde d(t) este vectorul intrarilor necunoscute ce urmeaza a fi estimat impreuna cu x(t).

Utilizdnd notatiile xz[x(t)}Ez[E 0, a=[A F,].c=[c G,],F =[I 0], sistemul

d(t)

(3.44) poate fi adus la forma (3.36); se obtine [46]

{Ex(t): Ax(t)+ Bu(t)+ Df (t,F_x,u)+ Dw(t), (3.45)

y(t)= Cx(t)+ D,w(t).

nxn

Pentru proiectarea observerului, se considerda ¢ € "™ — o matrice cu rang de

linie maxim astfel incat [44]
O[E D]=0<¢E=0si D =0. (3.46)

In aceste conditii, inmultind la stinga prima ecuatie (3.36) cu ¢, rezulti

& AX(t)+ ¢Bu(t)+ oDw(t)=0. (3.47)
Daca se face presupunerea
E
rang| ¢A |=n, (3.48)

C
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in [46] se demonstreaza ca sistemul liniar singular (E,A,B,C) este observabil, adica

E A
rang| 0 C|=n+rangE, daca si numai daci este indeplinita conditia (3.48). Intrucat s-
0 E

a facut deja aceastd presupunere, se poate concluziona ca sistemul (3.36) este obser-

vabil (conditie necesara pentru construirea unui estimator de stare).
3.5.3. PROIECTAREA OBSERVERULUI

Se urmareste proiectarea unui observer pentru sistemul (3.36) utilizdndu-se me-

toda H,. In [46], pentru estimarea vectorului de stare asociat sistemului (3.36), se
proiecteaza observerul
{@(t): NE(t)+ Jy(t)+ Hu(t)+ TDf (t, F %, u), (3.49)
X(t)=P4(t) - QoBu(t)+ Fy(t),
cu ¢(0)=¢,. Vectorul ¢(t)e m*" este vectorul de stare al observerului, iar %(t)e %™ -
vectorul de stare estimat. Matricele N,J,H,T,Q,P si F urmeaza a fi determinate astfel
incat, pentru w(t)=0, eroarea de estimare e(t)=%(t)-x(t) converge asimptotic la zero si
pentru w(t)= 0,e(t) - 0.
Se considera [46]

e(t)=¢(t)-TEX(t); (3.50)
dinamica erorii s(t) se calculeaza utilizand ecuatiile (3.36) si (3.49); se obtine [46]

&(t)=C(t)-TExX(t)= Ne(t)+ (NTE —TA+ JC)x(t)+(H —TB)u(t)+

3.51
+TDAf +(JD, - TD, )wit), @31

in care Af = f (t,F_%,u)- f (t,F x,u). De asemenea, eliminand ¢(t) intre a doua ecu-atie

(3.49) si ecuatia (3.50) si tindnd seama de relatia (3.47), rezulta



SISTEME DE ESTIMARE A STARII APARATELOR DE ZBOR 229

K(t)= Pe(t)+ PTEX(t)— Q¢Bu(t)+ FCx(t)+ FD,w(t) =

TE (3.52)
2(t)=Pe(t)+[P Q FJ oA |x(t)+(QoD, +FD,)w(t). '
C
Daca, pe langa presupunerea (3.48), sunt valabile si relatiile
TE
NTE-TA+JC=0,N=TB,[P Q F]¢A|=1, (3.53)
C
ecuatiile (3.51) si (3.52) devin [46]
£(t)= Ne(t)+ TDAF +(ID, = TD, )w(t),
(3.54)
e(t)= Pe(t)+ (Q¢D, + FD, )w(t).
Cu notatiile ¢, =JD, —TD, si ¢, =Q¢D, + FD,, ecuatiile (3.54) devin [46]
£(t)= Ne(t)+ TDAF + o, w(t), (3.55)
e(t)= Pe(t)+ ¢, w(t).

in continuare, se determind cele 7 matrice necunoscute (N,J,H,P,Q,F si T) astfel

incat conditiile (3.53) sa fie satisfacute si efectul vectorului perturbatiilor asupra erorii

de estimare a observerului sa fie minimizat.

3.5.3.1. Conditii de stabilitate

Problema proiectarii unui observer H_ poate fi formulata astfel [46]: Pentru un
sistem neliniar singular avand dinamica (3.36) si un nivel al zgomotului y > 0, trebuie

determinat un observer de forma (3.49) astfel incat: 1) sistemul erorilor (3.55) sa fie
stabil; 2) n conditii initiale nule, norma L2 a vectorului eroare e(t) este mai mica ca

norma L2 a vectorului w(t) ponderata cu nivelul de zgomot v, adica [e(t)], <v|w(t)],-

In ceea ce priveste analiza stabilitatii sistemului (3.55), in [46] se aratd ca sta-

bilitatea asimptotici a lui g(t) este suficientd pentru ca lime(t)=0 intrucat, pentru
toowo
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w(t)=0, se obtine e(t)=Pe(t). De asemenea, stabilitatea lui e(t), pentru w(t)=0, este
verificatd daca existd matricele pozitiv definite X si IT care verifica inegalitatea ma-

triceal-liniara (LMIs)

II<1,
N'X +XN+MPTF'F P XTD -0 (3.56)
(TD)" X -1 ’

Pentru demonstratie [46], se considera functia Lyapunov V(t)=¢" (t)Xe(t) si se derivea-

za aceasta in raport cu timpul; rezulta

V(t)=6(t)xe(t)+ & (X&) = [Ne(t)+ TDAT T Xe(t)+ " (t)X [Naft)+ TDAF ] =
=" (t)[NTX + XN e(t) + AT (TDY' Xe(t)+ & (t)XTDAF + Af TTIAF — AF TTIAT <

<AfTIAf
T(ONTX + XN Je(t)+ AFT(TDY Xe(t)+ " ())XTDAf +  AFTAf  —AfTTIAF <

—
< 2eTPTRIFLPe

(3.57)
[T [NTX+xN+22PTFIF P XTD ()
T |Af (TD)" X Af
Pentru a demonstra cd Af'Af <A’e"PTFF _Pe, se particularizeaza (3.37) pentru
X, =X §1 X, =X sirezultd
|f (&, F &, u)- £ (t, Fx,u)| < A|FL(R— x)| < |Af | < A Fe]: (3.58)
deoarece “AfTAf H =[af|* < 2|Fe]” < 73“FLeT “."FLe" < 7\.2HFLST P “."FLP?,”, se  obtine

AfTAf <)%¢"PTFF Pe. S-a demonstrat, asadar, ci V(t)<0; este, deci, indeplinitd LMI
(3.56). Mai mult, in [46], se arata ca inegalitatea matriceal liniara (3.56), pentru orice

scalar u >0, este echivalentd cu

N'X + XN +A'uPTF'F P XTD

oy X | 0. (3.59)

Demonstratia se face alegand IT=pul si 0<u<1 [46].
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3.5.3.2. Proiectarea observerului H,
In cadrul acestui paragraf, este prezentati procedura de proiectare a observerului
H_. Urmatoarea teorema furnizeaza conditiile suficiente pentru ca sistemul (3.55) sa

fie stabil pentru w(t)=0 si |je(t)], <y|w(t)], pentru wit)= 0.

TEQOREMA 3.1 [46]

Lucrand cu presupunerea (3.48), dinamica (3.55) este asimptotic stabild pentru
w(t=0 si [e(t)l, <y|w(t)], pentru w(t)=0 daca existd matricele simetrice si pozitiv
definite X si Il astfel incat, pentru matricele T,N,P,p, si ¢,, sunt indeplinite

simultan conditiile

II<1,
NTX+XN+P'pP  X(TD) Xg,+PTpo,
T= (TD)" X -1 0 <0,
¢ X +@;pP 0 @p9, 7’

(3.60)

unde p=1+1F'F_.

DEMONSTRATIE [46]

Mai intdi, se observd cd daca <0, din teorema Schur, se obtine inecuatia

matriceal-liniara (3.56), deci sistemul (3.55) este stabil pentru w(t)=0. In cazul in care

wi(t)=0,V(t) devine [46]

V(t)= é(t)Xe(t)+ &" (t)Xélt) = [Ne(t)+ TDAF + owi(t)] Xelt)+
+&7 (t)X [Ne(t)+ TDAF +g,w(t)] =& ()[NTX + XN (t)+ Af T (TD) Xe(t)+
+&" ()X (TD)AF + W' (t)o] Xe(t)+ " (t)Xo,w(t)+ Af TTIAF — Af TTIAF
<AfTAf (3.61)
<™ (t)[NTX + XN Je(t)+ AFT(TDY Xe(t)+ " (t)X (TD)AF +w" (tho! Xelt)+
&7 (O)Xow(t)+ 22 Fy FLe— AFTTIAT <& (t)[NTX + XN Je(t)+ AF T (TDY Xef(t)+
+&" ()X (TD)AF + W' (t)p; Xe(t)+ e (t)Xo,w(t)+A%e" F F e — Af TTIAF .
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a(t)

Utilizand notatia n =| Af

w(t)

ecuatia (3.61) si a doua ecuatie (3.55), rezulta

B

V+ele—ywWw<n'n; (3.62)

dacd 2 <0 (LMI (3.60)), inecuatia (3.62) devine V <y*w'w—e'e, care, integrati intre 0
si oo, conduce la [46]

©

[V(e)ae < [rour (o) [ (dele)as. (3.63)

0

echivalenta cu

V()= (0) < v*|wit)]. ~[e(t):- (3.64)

V(o) < e, ~[e(t); <= et < fwlt)- (3.65)

Determinarea matricelor observerului se face utilizdnd, in principal, ecuatiile
(3.53); cu notatia T =T +y¢, unde y este o matrice aleasi aleator, ecuatiile (3.53)

devin

[N v J} 9A :FA}. (3.66)

Ecuatia (3.66) are solutie daca si numai daca este indeplinita conditia [46]

TE
oA TE
rang| C |=rang| ¢A |=n. (3.67)
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TE E

Deoarece s-a facut presupunera (3.48), rezultd rang| A |=rang| A |=n. Fie acum R —

C C

o matrice cu rang de linie maxim aleasa aleator astfel incat

R E TE
rang| ¢A | = rang| ¢A | = rang| ¢A |=n;
C C C

in [46] se arati c3 existd intotdeauna matricele K si T astfel incét

'FE=R—KF?}:>[‘F K] oa|=R.
c

Solutia ecuatiei (3.69) este [46]

+

E
[ k]=r|oA|.
C
ecuatie echivalenta cu
ET ET

T =R|¢A LIJ,K=R oA m
C Cc

Asadar, se poate acum determina solutia ecuatiei (3.66) [46]:

RN

TE

incare Q=| ¢A | si {Yl} — matrice aleasd in mod aleator. Cu notatiile:

2

C

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)
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I 0 0
AP:QJr 0 aAQ:Q+ I Ae =Q"0 Ay :-FAAP’A\V:-FAAQ’
0 0 |
(3.73)
| 0 0
A, :-FAAF Ay :(I _QQ+> 0 ’Aw :(I _QQ+) 1.4, :(I _QQ+> 0
0 |

ecuatiile (3.72) devin [46]

N=Ay-YAw=A,-YA,,
J=A,-YA,,P=Ap-Y,A, (3.74)
Q:AQ _YZAW’F:AF _YZAJ'

Cu acestea, se obtin
O =Ny YA, .0y =A,, —VoA, TD=Arp ~YAr, (3.75)
in care

A, =A,D,-TD, —A,0D,,A, =A,D, —A,¢D,,
A,, =AgdD, +ALD,,A, =Ag¢D, —A,D,, (3.76)

¢

Arp =TD+A,¢D,Ary = A, ¢D.

In cazul standard (E=I), rezultd ¢ =0 si presupunera (3.48) este intotdeauna verificata.

Rezultatele obtinute pot fi aplicate in cadrul proiectirii observerelor cu ordin intreg si

cu ordin redus.

3.6. PROIECTAREA OBSERVERELOR PENTRU SISTEME
CU INCERTITUDINIDETERMINISTE SISTOCHASTICE

3.6.1. INTRODUCERE

Inconvenientul utilizarii observerelor este legat de faptul ca erorile acestora pot

fi interpretate ca alarme false. Cauza o reprezinta incertitudinile in cadrul sistemelor,
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acestea putand fi grupate dupa cum urmeaza: incertitudini deterministe si incertitudini
stochastice. Prima categorie este legatd de eroarea de estimare initiald, eroarea de mo-
delare si bias, in timp ce incertitudinile stochastice includ zgomote albe sau zgomote
ale senzorilor. Deoarece observerele sunt afectate de ambele tipuri de incertitudini, in
etapa de proiectare a observerului, acestea trebuie luate in consideratie. Observere ce
iau 1n consideratie incertitudinile deterministe au fost proiectate de Spugeon (1990)
[198], Bhattacharyya 1976 [23], Stefani 1982 [199], Huh & Stein (1994) [90], Shafai
& Carrol (1985) [191] etc. Observere ce iau in calcul incertitudinile stochastice au fost
proiectate de-a lungul ultimelor decenii de catre Bernstein & Haddad (1989) [20],
Chen & Zhou (2002) [35] (filtre H,/H, ), Pettersen & Fcfarlane (1994) [182], Xie &

Soh (1994) [223], Fu & co. (2001) [68], Shaked & co. (2001) [192] etc. (filtre robuste
de tip Kalman); aceste metode garanteaza marginirea erorri medii patratice a observe-

rului [109].
3.6.2. PROIECTAREA OBSERVERULUI

Se considera un sistem liniar, variabil in timp, descris de ecuatiile [109]

{)‘(z(A+AA)x+ Bu+w, (3.77)

y=Cx+v,
unde xe M uem™',yem™" sunt, respectiv, vectorii de stare, intrare si iesire ai
sistemului; AA este incertitudine determinista, iar vectorii w si v sunt incertitudini
stochastice ce se considerd a fi necorelate. Se noteazid cu Qe ™" si Re MPP -

matricele de covariantd asociate acestor vectori. De asemenea, se considerd ca
perechea (A, C) este observabila. In aceste conditii, se poate construi observerul [109]

% = A%+ B(u+5u)+ L(y+8y —CX), (3.78)

in care L este matricea de amplificare a sistemului, du si 8y sunt biasurile de masurare

asociate intrarilor (u) si iesirilor (y); acestea pot fi interpretate ca semnale deterministe.

Scazand membru cu membru ecuatiile (3.77) si (3.78), se obtine dinamica erorii
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é¢=(A-LC)e+w—Lv+AAX—Bdu—Ldy, (3.79)

unde e=Xx—X este eroarea de estimare a observerului.
Daca sistemul nu ar fi afectat de semnale deterministe, dinamica erorii observe-

rului ar fi
é=(A-LC)e+w-Lv; (3.80)

in [109] se aratdi cd dacd matricea (A-LC) este asimptotic stabila, matricea de

covarianta a erorii stationare (notatd mai jos cu X) este solutia ecuatiei Lyapunov [111]
(A-LC)X + X (A-LC) +Q+LRL =0, (3.81)

cu solutia [109]

0

X = e (Qu+ LRLT et at; (3.82)

0

matricea X se mai numeste si gramian de controlabilitate, variatia erorii observerului

masurandu-se prin [109]

8

tr(X)= tr[(Q + LRLT )[ e 10)(Q + LRLT Je1o gt } <

o

(3.83)

0

<tr{Q+ LR )0 De(ALC)Tt gla-to) dt];

aceasta reprezintd suma eclementelor de pe diagonala principald a matricei de
covariantd.

Considerand un scalar pozitiv o, limita superioara a variatiei erorii observerului

este exprimata prin intermediul relatiei [109]

(X )< tr(Q + LRL). Te*‘“ dt = t{Q+ LRL")

0

L

- (3.84)

o se numeste marginea inferioara a ratei de scadere a observerului; altfel spus, viteza
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de convergentd a matricei (A-LC) este cel putin a. Asadar, limita superioara (tr(X))

poate fi minimizatd prin maximizarea lui o si minimizarea lui L. De aceea, o si L se
considera factori de robustete stochastica pentru observer [109].
Robustetea deterministd a fost studiata in [90]. In cadrul acestei lucrari a fost

definit indicatorul

uv)=vI v, (3.85)

unde u(V) este o functie de matricea vectorilor proprii ai observerului (V) (vectorii
proprii asociati matricei A-LC). Se arati in [90] cd numarul de conditionare (V) este

factor de robustete determinista, el trebuind minimizat pentru asigurarea unei robusteti
deterministe; o valoare mare a acestui factor echivaleaza cu sensibilitate mare a obser-
a acestui factor echivaleaza cu o influenta redusa a incertitudinilor deterministe asupra
procesului de estimare a starii.

Pentru a asigura atit robustete stochastica cat si robustete deterministd, este
nevoie de maximizarea limitei inferioare a ratei observerului (o), minimizarea
amplificdrii observerului (L), precum si de minimizarea indicatorului p(V ) Este insa
nevoie si de obtinerea unor relatii Intre factorii de robustete si amplificarea
observerului, deci a unor relatii intre o si L, pe de o parte, si a si p(V), pe de alta
parte. In [109] si [90] se precizeaza ca numarul de conditionare nu poate fi exprimat
explicit ca functie de amplificarea observerului si nici invers, dar acest numar de
conditionare are o limita superioara ce poate fi modificatd prin modificarea valorilor
proprii asociate matricei (A-LC). Mai mult, aceastd limitd superioara este o functie

crescatoare de raportul

_ e (3.86)

i#]

unde M se numeste matrice de nenormalitate §i este o sub-matrice a matricei diagonale
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ce se calculeaza in functie de transformarea Schur. Numaratorul din ecuatia (3.86)

reprezintd norma Frobenius a matricei M, iar r]_ni_n|ki —kj| reprezintd distanta minima
1#]

intre valorile proprii. In locul calculului numarului de conditionare, raportul (3.86) este
utilizat pentru a obtine o dependentd de amplificarea observerului pentru robustetea
determinista.

In [109] este formulati o teoremd pentru conditia de stabilitate asociatd estima-
torului de stare; conditia de stabilitate a observerului se bazeaza pe teoria Lyapunov
[29], [89] si este cuprinsa in cadrul urmatoarei teoreme:

TEOREMA 3.2 [109]

Pentru constantele §,,5, si v0, existd o matrice de amplificare a observerului (L)

ce stabilizeaza dinamica erorii (3.80) daca existda P>0,t, >0,t, >0 astfel incat

ATP+PA-C'C+P P —%CT

P -1l 0 |<0 (3.87)
—%c 0 —1,l
si
7,8, + 1,8, <V,. (3.88)

In aceste conditii, observerul este descris de ecuatia (3.78), cu
1 ooimt
L= 5 P'C". (3.89)

DEMONSTRATIE [109]

Se considera functia Lyapunov
v(e,t)=e (t)Pe(t), (3.90)

cu P — matrice simetrica si pozitiv definitd. Conditia de stabilitate pentru convergenta

la zero a erorii observerului este V(e,t)< 0, aceasta devenind [109]
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e’ [(A— LC) P+P(A- |_c)]e+wT Pe+e'Pw—v'L'Pe—e'PLv<0. (3.91)
Daca se presupune cd zgomotele w si v satisfac conditiile
ww<g vv<s,, (3.92)

adica normele zgomotelor procesului si a celor de masurare sunt marginite, relatiile

(3.92) sunt echivalente cu tr(Q)<, si tr(R)<S,. In cadrul demonstratiei, se presupune

si ca functia Lyapunov este marginita inferior, adica

v(e,t)>v,, (3.93)
unde v0 este o constantd pozitivd. De aici rezultd ca dinamica erorii este stabild in
domeniul {|e|2v0/ kmax(P)} daca V(e,t)< 0 [109]. Daci se foloseste procedura din [29]

si se introduce o noud variabild S=L"P, inegalititile (3.91), (3.92) si (3.93) pot fi

com-binate §i rezultd o noud inegalitate de tipul

e] [ATP+PA-C'S-S"C+t,P P -S" e
w P -l 0 ||w|+719 +1,8, -1V, <0 (3.94)
v -S 0 Tl ||V

pentru t, 20,7, >0 si 1, >0. Inegalitatea (3.94) este echivalenta cu [109]

ATP+PA-C'S-STC+P P  -ST 0
T
-S'C+r,P -1l 0 0 <. (3.95)
-S 0 -1l 0
0 0 0 7,0, + 1,0, — T,V

Inegalitatea (3.95) este echivalenta cu urmatoarele 2 inegalitati matriceal-liniare [109]
ATP+PA-C'S-S'"C+1,P P -ST
P -1l 0 |<0,1,8,+1,8, <V,; (3.96)
-S 0 -1,l

fara micsorarea generalitatii, s-a ales t, =1. Bazdndu-ne pe teorema lui Finsler [29],
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[89], in cadrul lucrarii [109] a fost eliminata matricea S din ecuatia (3.96) si s-a obtinut

ATP+PA-oCTC+P P —%CT

P -7l 0 |<0, (3.97)
o
—EC 0 -1,

in care, fard micsorarea generalitdtii, se poate alege o =1, obtinandu-se astfel inega-
litatea (3.87). Demonstratia teoremei 3.2 este acum completd. Proiectarea observerului
(3.78) nu este Insa completa fara rezolvarea problemei de optimizare legata de termenii
de robustete determinista si stochasticd. Asadar, scopul procesului de optimizare este
minimizarea amplificarii observerului, maximizarea limitei inferioare i minimizarea

indicatorului de robustete deterministd p(V) - ecuatia (3.85) [109].

Pentru inceput, problema minimizarii amplificarii observerului poate fi rezolvata
prin minimizarea valorii singulare maxime a matricei de amplificare. Cum L depinde
de P7' (ecuatia (3.89)), minimizarea lui L este echivalenti cu maximizarea valorilor
proprii minime ale matricei P, ceea ce inseamna maximizarea unei noi variabile k astfel
incat P>kl [29]. Bazandu-se pe aceastd proprietate, autorii lucrarii [109] au formu-lat
problema minimizarii matricei L sub forma unei probleme de maximizate a varia-bilei
k (teorema 3.3).

TEOREMA 3.3 [109]

Pentru constantele §,,8, si v0, existd o matrice de amplificare a observerului (L)

ce stabilizeaza dinamica erorii (3.80) daca este maximizat k, in conditiile
P=P" >kl,1,>0,7,20,k>0,1,8, +1,8, <V, (3.98)
si
A'P+PA-C'C+P P —%CT
P -1l 0 <0; (3.99)
1

-—C 0 -1,1
2 2
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in aceste conditii, matricea L se determina tot prin intermediul ecuatiei (3.89).

Pentru maximizarea limitei superioare a ratei observerului (o), se utilizeaza con-

ditiile de stabilitate din [29]. Astfel, daca este indeplinitd conditia [109]
v(e,t)<—2av(e,t) (3.100)

pentru orice traiectorie, functia Lyapunov converge exponential cu o viteza cel putin

egald cu 20, iar viteza de scadere a erorii este cel putin egala cu «. In plus, cea mai

mare valoare pentru limita superioard poate fi determinatd prin rezolvarea unei
probleme optimale de maximizare a lui ¢ [29].
In al treilea rand, este nevoie si de minimizarea indicatorului de robustete deter-

ministd u(V ). Matricea vectorilor proprii V se obtine din analiza modald a matricei ob-

serverului si este determinatd in mod unic de citre P. Astfel, indicatorul de robustete
u(V) poate fi ales ca functie obiectiv $i minimizat.

In [109] este formulati o teoremi ce insumeazi optimizarea tuturor celor 3
functii obiectiv prezentate anterior (teorema 3.4).

TEOREMA 3.4 [109]

Pentru constantele §,,8, si v0, existd o matrice de amplificare a observerului (L)

ce minimizeaza cele 3 functii obiectiv si stabilizeaza dinamica erorii (3.80) daca se

poate minimiza M v)_- W Jk

uv) ok

, In conditiile

P=P" -kl >0,7,20,7,>0,k >0,7,8, +1,5, ~V, <0 (3.101)
si

ATP+PA-C'C+(2a+1)P P —%CT
P -4l 0 |<0, (3.102)
1
-—C 0 -1l
2 2

unde 0<w, <1. Matricea vectorilor proprii V este obtinutd din analiza modala a ma-
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tricei observerului A-— 5 P-'C'C, iar matricea de amplificare a observerului rezultat se

calculeazi tot prin intermediul ecuatiei (3.89). Valorile tintd u(V )* si t* sunt introduse
pentru normalizarea functiilor obiectiv, acestea alegdndu-se ca valori dorite pentru fie-
care functie obiectiv n parte.

Alegerea valorilor tintd depinde de cerintele de estimare. De exemplu, daca

acuratetea de estimare este mai importanta ca erorile si biasurile de modelare, valoarea

tintd pentru p(V) se alege aproape de 1 pentru asigurarea robustetei deterministe.

3.7. METODE OPTIMALE PENTRU DETERMINAREA
MATRICEI DE AMPLIFICARE A OBSERVERELOR

In cadrul procesului de proiectare a estimatoarelor de stare, existi numeroase
metode pentru determinarea matricei de amplificare a observerului, scopul principal
fiind asigurarea stabilitdtii asimptotice a erorii. Dintre aceste metode, cele mai
importante sunt: tehnica pozitionarii polilor [37], [138], [172], [209], metoda ecuatiilor
algebrice Lyapunov [102], [126], metoda inegalititilor matriceal liniare [11], [202],
[207], si metoda optimizarii prin minimizarea unui indicator patratic de calitate [26],
[151]. Intrucat acest indicator de calitate este construit in functie de un sistem dual,
acesta nu exprima performantele reale ale observerului, chiar daca rezultatele obtinute

sunt satisfacatoare.

3.7.1. DETERMINAREA AMPLIFICARII OPTIMALE
FOLOSIND SISTEME DUALE

Se considera sistemul
(3.103)

unde x(t)e #™ este vectorul de stare, u(t)e M”' — vectorul intrarilor, y(t)e m™' -
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vectorul iesirilor, iar matricele A, B, C, D sunt matrice constante. Presupunénd ca pere-
chea (A, C) este observabild, se poate construi observerul Luenberger pentru sistemul

(1) de forma [10]

{i(t)z AX(t)+ Buf(t)+ L[y(t)- y(t)] (3.104)

nxm

unde %(t)em™ este vectorul de stare estimat, iar L e #™™ este matricea de amplificare

a observerului.

Dinamica erorii observerului (e(t)=x(t)-X(t)) este de forma

é(t) = Aelt), (3.105)

unde A, = A-LC. Printre tehnicile de determinare a matricei L se numéara si minimi-

zarea indicatorului patratic de calitate [10]

7= (t)e(t)+a™ (t)Ra(t)]at (3.106)

O ey 8

cuQ=Q">0si R=R" >0.

Pentru sistemele duale, se scrie [26]
e(t)= Ae(t)+Bult), (3.107)
unde A=A' si B=C". Minimizarea lui J conduce la obtinerea matricei
L=MC'R™, (3.108)
incare M =M' >0 este solutia ecuatiei matriceale algebrice Riccati
MA" + AM —MC'R™'CM =-Q. (3.109)

Dezavantajul acestei metode este acela cd J, care a fost minimizat, nu are o

interpretare fizica directa 1n raport cu eroarea e(t). In cele ce urmeaza, este prezentata o

metodd de optimizare ce exprima performantele dorite ale estimatorului de stare in
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functie de di-namica erorii [10].

3.7.2. DETERMINAREA MATRICEI DE AMPLIFICARE PENTRU
OBSERVERELE CU ORDIN INTREG

Dinamica erorii (3.105) poate fi pusa sub forma [10]
u(t)=Celt) (3.110)

in care g(t)e M™", u(t)e M™';e(t) este privit in [10] ca reactie negativa dupd vectorul de
iesire u(t),e(t) echivaland, in acest caz, cu starea sistemului. In aceste conditii, indi-

catorul de calitate ce trebuie minimizat este

3= {67 (0)Qe(t) + ™ (t)Ret)t. (3.111)

S =8

cu Q si R — matrice simetrice si pozitiv definite.

Minimizarea lui J poate fi interpretatd drept determinarea unui compromis intre

minimizarea erorii observerului, reprezentati prin termenul e' (t)Qe(t), si minimizarea
amplificrii L, cuprinsi in termenul &' (t)Re(t). In aceste conditii, J poate fi scris sub

una din formele succesive

[6 (t)Qe(t)+ " (t)L7 RL(t)]dt =

e (00Qe(t)+ (Lu(t)] R (Lut))]ot =

[N
Il

© sy 8

b el e LU RLCe it - [ @+ CTURLC et (.112)

0

Il
Ehe SIS L - | —)

—
@D

2
~
S
T
—

—
SN

D

~
Pt
&

unde F(L)=Q+CTL'RLC. Utilizind acum solutia ecuatiei (3.105), adica e(t)=e™'e,,

in care e, = e(O), ultima forma a ecuatiei (3.112) devine [10]
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J= T[e eV (L) e } (3.113)

expresie ce poate fi scrisd sub forma

I=u[M eel, (3.114)

cu M= I [e 0 )eAOt}dt si tr[M €,80 ]— urma matricei [M €8 ] Pe de altd parte,

AJM + MA) = J.[AJeA"tF L)eA°‘+eA‘ItF(L)eA°‘AO}dt; de aceea, matricea M satisface
ecuatia Lyapunov
S(L,M)=AM +MA +F(L)=0. (3.115)

Considerand E(eoeg ): I,, indicatorul J si, implicit, solutia optimala nu vor mai depinde
de valoarea lui e0. Conditiile necesare pentru minimizarea indicatorului de calitate
(3.114) in raport cu L si M (solutia ecuatiei Lyapunov (3.115)) sunt obtinute in [10]

utiliznd operatiile cu gradient pentru Lagrangianul

F(L,M.T)=tr(M)+tr(TTS(L,M)), (3.116)
nxn 81: 8‘?
unde T e ™" - matricea Lagrangian. Conditiile necesare se scriu 6__0 m=0,
L

of _ 0, acestea conducand la [10]

(RLC-M)TCT =0,
AT +TA +1,=0, (3.117)
AM +MA, +F(L)=0.

Din prima ecuatie (3.117) se obtine

L=R'MTCT(CTCT)", (3.118)
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matricele M si T determinandu-se, in prealabil, din celelalte 2 ecuatii (3.117).

3.7.3. DETERMINAREA MATRICEI DE AMPLIFICARE PENTRU
OBSERVERELE CU ORDIN REDUS

Sistemul descris de ecuatiile (3.103), cu presupunerile rang(C)=m si D=0

mxp?

devine [26]

)'(1 (t) Al l(t)+ Alzxz (t)+ Blu(t)7
%,(t)= Ay (E)+ A, (t)+ Bou(t), (3.119)
y(t)=x(t).

in care A:{ﬁ; :122} A e mxm,B:{:j,Bl emmx",x(t):{z((iﬂ,xl(t)e_‘Mm“,

C= [I O m)J; asadar, iesirile sistemului sunt componentele vectorului de stare %I (®)

(vector ce nu va fi estimat intrucat este direct masurabil), componentele vectorului de

stare x,(t) fiind cele ce urmeazi a fi estimate prin intermediul observerului cu ordin

redus. Ecuatiile asociate observerului liniar pentru estimarea vectorului x, (t) sunt [10]

2(t)= A, y(t)+ A,z(t)+ Byult),
{ =20+ Lyl (3120

in care L2 este matricea de amplificare a observerului cu ordin redus, iar matricele

A, ,A, si B, seexprima in functie de L2 dupi cum urmeazi [10]

Azz =A,-LA, ,/:\21 =A+ AL -LA -LAL, Iéz =B,-L,B,. (3.121)
Dinamica erorii e, (t) (expresia lui &,(t)) este &,(t)=(A, —L,A,)e,(t)= A,e,(t), unde L2
— matrice ce trebuie determinatd optimal astfel incat lime,(t)=0,(v)e,(0). In multe

t—o

lucrari, determinarea lui L2 se face utilizand tehnica pozitionarii polilor; in [10], L2 se
determind prin rezolvarea unei probleme optimale, adicd prin minimizarea indicatoru-

lui patratic de calitate
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J, = T[e; (t)Que (t)+ €5 (O)Rse, (0t (3.122)

unde Q, si R, sunt matrice simetrice si pozitiv definite, iar &,(t) si e,(t) joaca rolul lui
g(t) si, respectiv, e(t) din paragraful anterior; astfel, dinamica erorii observerului cu
ordin redus se scrie

& (t)=Ane,(t) +,(t),

1 (t)= A, (t) (3.123)
£, (t)=—Lou,(t).

Se observa o analogie cu cazul proiectarii optimale a observerelor cu ordin intreg; aici,
A22 joaca rolul lui A, L2 joaca rolul lui L, iar A12 pe cel al matricei C. Utilizand din

nou pasii algoritmului anterior, rezulta [10]

_ —1
L, = R;'M,T,AL (AT AL) (3.124)

in care M2 si T2 sunt solutiile sistemului neliniar

(RZLZAIZ - Mz)T2A1T2 =0,
A22T2+T2A;2+Infm =0, (3.125)

ALM, + M, A, +F(L,)=0,
in care F(L,)=Q,+A,L'RLA,,T,e ™™™ _ matricc Lagrangian asociati

observerului cu ordin redus (3.120), iar M, :I[e‘gztlz(l_z )eAZZt}dt— solutia ecuatiei Lya-
0

punov S(L,,M,)=ALM, +M,A,, +F(L,)=0 [10]. Matricele L si M, pentru obser-verele
cu ordin intreg, respectiv L2 si M2, pentru observerele cu ordin redus, pot fi calculate
in Matlab/Simulink utilizdnd functia fmincon. Deoarece rezolvarea siste-melor (3.117)

si (3.125) se face iterativ, este nevoie de valori initiale pentru matricele M si M2; in
[10], aceste valori initiale se aleg identice cu M si M,, adicd cu solutiile ecuatiilor

Lyapunov
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MA" + AM ~MC'R™'CM =-Q,M, Al + A, M, -M,A R;'A,M, =-Q,. (3.126)

3.8. PROIECTAREA OPTIMALA A OBSERVERELOR
ALUNECATOARE

Observerele alunecatoare difera de observerele Luenberger printr-un termen de
injectie (discontinuitate liniard) ce depinde de eroarea de estimare a iesirii. Acest tip de
observer este mai robust decat observerele Luenberger deoarece termenul de tip dis-
continuitate permite observerului sa respinga (anuleze) perturbatiile sistemului. Terme-
nul de injectie este proiectat astfel incat eroarea de estimare a starii si apartind unei
anumite suprafete din spatiul erorilor. in majoritatea cazurilor, aceasta suprafati, nu-
mitd si suprafatd de alunecare, este aleasa ca fiind diferenta dintre iesirea observerului
si iesirea sistemului; de aceea, aceasta trebuie sa fie zero. Utkin (1992) a proiectat un
observer simplu cu reactie doar dupa termenul de tip discontinuitate [211]; Walcott &
Zak (1987) au proiectat un observer cu reactie dupd eroarea de estimare a iesirii,
metoda Lyapunov fiind apoi utilizatd pentru a demonstra stabilitatea estimatorului de
stare [216]. Edwards & Spurgeon (1994) au propus o forma canonicd pentru
observerele alunecitoare, precum si conditiile ce dau legatura dintre matricele de
distributie asociate intrarii, respectiv iesirii [58]. Unul dintre cei mai performanti
algoritmi de proiectare a observerelor alunecatoare a fost propus de Tan & Edwards
(2001). In cadrul lucririi acestor autori [203], este prezentati o metoda de proiectare a
observerelor alunecatoare utilizand inegalitatile matriceal-liniare, fiind demonstrata o
relatie ntre componenta liniard a observerului alunecator si un sub-observer optimal ce
ia nastere din teoria lini-ard quadraticad Gaussiana [203]. Metodologia de proiectare a

observerului alunecator Tan & Edwards este prezentatd in continuare.
3.8.1. CHESTIUNI PRELIMINARE

Se considera sistemul dinamic

{X(t)= AX(t)+Bu(t)+ DE(t.x.u), (3.127)
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unde Ae M™",BeM™™,CeMm”" si DeM™(p>q). Se presupune ci matricele C si D

au rang maxim si &:R, x M x M™! — M¥ este un termen necunoscut dar marginit

[203]
le. x,u) < g u] + olt. y), (3.128)

in care rl este o constantd cunoscutd, iar o :R, x #*' — R, este o functie cunoscuta.

Se considera observerul de forma [203]

§(t) = Ccx(t), (3.129)

unde G, e M™P si G, e M™P. Vectorul de tip discontinuitate v se defineste astfel [203]

. {— plt..0)|D] (Pre, /[P, . daca e, o, (3.130)

0, dacae, =0,

unde e, = §-y;P, e M”" - matrice simetrica si pozitiv definitd, iar D, e M™? satis-

face conditia [203]
p(t,y,u)z r1||u||+0‘(t,)’)+Y0a (3.131)

cu y, — scalar pozitiv. Notand eroarea de estimare cu e =X—X, din ecuatiile (3.127) si

(3.129), se obtine

é(t) = %(t) - x(t) = A%(t)+ Bu(t) - Gye, (t)+ G,v — Ax(t)- Bu(t)— DE(t,x, u)= (3.132)
= Ae(t)+G,v - Dg(t,x, u),
unde A, =A-G_C.

Pentru un sistem dinamic cu forma generald x = Ax+ Bu,y =Cx+ Du, zerourile

invariante sunt valorile complexe ale numarului complex ,,s” pentru care rangu
t t valoril 1 | | | ” t 1

L A-sl B « < <
matricel F = 5 scade fatda de valoarea sa normald; valoarea normald a
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rangului matricei F este rangul pentru valori ale lui ,,s” altele decat zerourile de
transmisie (caz particular al zerourilor invariante).
Utilizand conceptul enuntat mai sus (zerouri invariante ale unui sistem), in [58]

se demonstreaza ca exista 2 conditii necesare §i suficiente pentru existenta unei miscari
de alunecare stabile pe §= {e e m™ e, :Ce:O}, suprafatd ce depinde de & aces-tea
sunt:

1) rang(CD)=q;

2) zerourile invariante ale tripletului (A, D, C) se afla pozitionate in semiplanul stang

complex.

Matricele G,,G, si P, trebuie determinate astfel incat miscarea de alunecare sa
se realizeze pe §; de aceea, In continuare, se considerd cd cele 2 conditii enuntate

anterior sunt indeplinite. in [58] s-a demonstrat ca daca matricea (CD) are rang maxim,
existd o schimbare de coordonate, realizata prin intermediul unei matrice T, astfel

incat sistemul descris de ecuatiile (3.127) se poate scrie

{x*(t)=§¥(t)+ Bu(t)+ Dg(t,x,u), (3.133)

cu X =T,x, iar tripletul (K, D,C ) are urmatoarea structura [203]

Kil A12 20 N0

A= A ,KH:{ : é’é}ﬂzu:[o Kzol]aﬁz{S}aDzz{BO}E:[o ], (3.134)
Ay . Kz 0 2 2 2
Kzlz . ’

cu A, e MPHOP) A e gy(nakn=p) AL ¢ gy AD @ gyPrakn=p-r) > ) perechea

(K;’zﬂz"l) este observabild, D, € #%? —nesingulard, T € #"P — ortogonald (TT =T )
3.8.2. PROIECTAREA OBSERVERULUI ALUNECATOR

Aplicand schimbarea de coordonate TO observerului descris de ecuatiile (3.129),
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se obtine [203]

{%(r): A%(t)+ Bu(t)-Ge, (t)+Gyv. (3.139)
%

se defineste A, = A—G,C. Matricea G, urmeazi a fi determinata si se presupune ci

— | -LT"

Gn={ 7T }, (3.136)
unde L e P si [ = [L 0], cuLe mPHP=9) 203].

TEOREMA 3.5 [203]
Daci existd o matrice pozitiv definiti P, ce satisface PA, + AP <0 si a cdrei

forma este

P PL
P=|_ _ "= __I|>o0, 3.137
{E‘l P2+UPIJ ( )

o

unde P e pn=PHO-p) o P, e 4P, atunci dinamica erorii (3.132) este quadratic stabila.

DEMONSTRATIE [109]

Se considera functia Lyapunov
v(e)=¢ePe, (3.138)

in care €=Tye. Dacd P >0 si P,>0, din teorema Schur rezultd P >0 [203]. Deri-

vand (), se obtine

v-¢"(PAg+PDE)+[E"A] +V'G] -&'D" JPe =

VT AN > (3.139)
~&"(PA, + ATPJe + 26" PG,v— 28" PDE;

s-a tinut cont de egalitatea constantelor 2&" I3C3,1v=(2€T EC_EnV)T =v'G,/P"e. Din ecua-

tiile (3.134), (3.136) si (3.137), rezulta [203]
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— | R PL |[-LTT 0 0 0 -
PG,=| - _ L __ =l |= — . |= P,=CP, 3.140
" {U 1 P2+UP1LM T } [PZTT} {TTTPJT} {TT} P (3.140)
unde P, =TP,T". Folosind structura matricelor L si D,, rezultdi LD, =0 si se obtine
— | P PL 0 PLD, 0
'R P,+L'RL| D,| |PD,+L'RLD,| |PD,
[0 2 |pD, =cTRo
|TTRID, | | TT ) T T

Dy =D

e}

(3.141)

in care @, =TD,; de asemenea,

In continuare, tinind cont de egalitatea e, =§ -y =CX-CX=C ()L( - )‘(): Ce, de

definitia vectorului discontinuitate (3.130), de expresiile (3.140) si (3.141), ecuatia
(3.139) capata forma

V=8 (ATP +PA, g +2¢] Py—2e] P,,E <

o (3.142)
<& (AP + PAb)E—2p||®2||"Pzey”— 26 P,DLE.
Utilizand mirginirea termenului &(t,x,u) (ecuatia (3.128)), rezulta [203]
v <& (AP +PA, J& — 2], | [Pre, |~ 2] (5] + )|ty | < .

<& (AP +PA & - 21,0, [Pe, |

in care y,=p+nuf+a>0. Intrucat A/P +PA, <0, rezultd ¥ <0(V)g =0 si teo-rema
5 [203] este acum complet demonstrata.

In [203] se demonstreaza ca dinamica de alunecare este furnizati de matricea
A,+LA,,; de asemenea, deoarece perechea (K”,Km) este detectabild (ecuatia
(3.134)), existd o familie de matrice L e " PP astfel incat A, +LA,,, este stabila.

Daca se efectueaza o noud schimbare de coordonate

l, L
TL:{ . T} (3.144)
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pentru tripletul (_, D,C ) si matricea Lyapunov 5(K —>4,D>0,C > C), rezulta

0
_/’4:|:/q11 ﬂ12:|’@:|: :|’C:[0 Ip]’
-’q21 -’q22 (DZ

in care 4,=A,+LA,, si ®,=TD,; conversia P - conduce la matricea [203]:
P = (TL‘ ! )T IS(TL‘I) sau

(3.145)

P 0
P= — -
0 TRT

(3.146)
Prin pozitionarea noului vector eroare, se obtine [e

T -
! e;] , cu g e ™ P vectorul

eroare el este asociat cu miscarea de alunecare cu ordin redus. In [58] se demonstreaza
ca 4, este stabild si, deci, migcarea de alunecare este stabila.

3.8.3. DETERMINAREA MATRICELOR P $I G,

In cadrul acestui paragraf, P si G, sunt determinate astfel incat [203]

AJP +PA <-PWP -PGVGP, (3.147)
matricele W si V — matrice simetrice si pozitiv definite, iar P — de forma (3.137).
Inlocuind in (3.147) pe A, cu A—G,C, inegalitatea (3.147) devine

(A-GCJP+P(A-GC)<-PWP-PGVGP
& ATP-C'G'P+PA-PG,C <-PWP-PGVG/'P &
< AP +PA

(3.148)
—(VC)' +PWP +YVY <0,
unde s-a ficut notatia Y = PG, . In [203] se arati ci (3.148) este echivalenti cu

AP +PA+(T -V C) V(T -vC)-CTV'C + PWP <0; (3.149)
o conditie necesara si suficientd pentru a fi indeplinita inegalitatea (3.149) si, implicit,
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(3.148) este [203]
AP +PA+C'V'C + PWP <0 (3.150)
daca si numai daca se alege
=v-'C. (3.151)
Deoarece Y =PG,, daci se minimizeaza tr (5’1) si dacd P verificd inegalitatea
(3.150), se poate determina usor G, astfel:
G =P'C'V" (3.152)

Inegalitatea matriceal-liniara (3.150), utilizdnd teorema Schur, se scrie

(3.153)

ATP+PA+C'VIC P
5 e <0.

Considerand X e #™" — o matrice simetricd si pozitiv definitd, inecuatia matri-

ceal-liniara (LMI)

B
{I —%}0 (3.154)

este echivalentd cu X >P'; in acest caz, minimizarea lui tr(ﬁ’l), in conditiile veri-
ficarii LMI (3.150) este echivalentd cu minimizarea lui tr ()7 ) in conditiile verificarii

inegalitatilor matriceal-liniare (3.153) si (3.154). Inegalitatea (3.137) poate fi scrisa si
sub forma [203]

_ [P, P
P=| I P|>o0, (3.155)
I:)12 I:)22

unde P, e m" PP p e si P,=[P, 0] cu P, e mPHP-9). relatiile  de
legdturd sunt urmitoarele: P, =P, ,L =P;'P,, si P, =P, —PIR;'P,. In aceste con-ditii,

problema de minimizare reprezintd o problemd de optimizare convexa in raport cu
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R,,P,,P, si X. Asadar, se doreste minimizarea lui tr ()7 ) in raport cu variabilele
P,,P,,P, si X in conditiile verificdrii inegalititilor matriceal-liniare (3.153), (3.154)
si (3.155).

Cu schimbarea de coordonate (3.144), G, — ¢, , care este de forma (3.152), adica
G =?7'c'V', se arata cd [203]

0
= — . .1
9 {TPZ”TTV‘I} (3.156)

Motivatia alegerii inegalitatii (3.147) si minimizarii tr(ﬁ‘l), in conditiile verificarii
(3.150) si (3.154), este ca, in absenta incertitudinilor (Yo —>0), observerul are o struc-

turd LQG (Linear Quadratic Gaussian). Pentru a demonstra acest lucru, se defineste
Q =P' si se inmulteste la stinga si apoi la dreapta inegalitatea (3.150) cu Q; se

obtine [203]
AQ +QAT-QC'V'CQ +W <0; (3.157)

obiectivul este minimizarea lui tr (6 ) in conditiile verificarii inegalitatii (3.157). Meto-
da standard de proiectare a observerelor optimale LQG este prezentatd in [150]; in ca-

drul metodei, se foloseste solutia stabilizatoare 5 a ecuatiei algebrice Riccati
AQ+QAT-QC'VICQ +W =0. (3.158)
Cu solutia 6 se calculeaza ulterior a =(§ C'V~". In inegalitatea (3.157), W - matrice

de ponderare a observerului, iar V - matrice de covarianta a zgomotelor senzorilor.

TEQOREMA 3.6 [203]

Fie Q — matrice simetrica si pozitiv definiti ce satisface inegalitatea (3.157); fie,

de asemenea, Q — solutia ecuatiei Riccati (3.158). In acest caz, Q >Q si, deci,

tr (6 )> tr(6 ) Demonstratia teoremei 3.6 este prezentata in [203].



ANEXE

ANEXA Al.1

% Proiectarea observerelor utilizand metoda Bass-Gura (miscarea longitudinala
n=4,s=1)

clear all;run prog2sec;close all;

clear A;clear B;clear C;clear D;clear e;clear ee;clear R;clear r1;clear contor;

% Declararea matricelor sistemului

A=[-0.007 0.012 -9.81 0;-0.128 -0.54 0 1;0 0 0 1;0.065 0.96 0 -0.99];
B=[0;-0.04;0;-12.5];C=[0 0 1 0];

n=size(A,1);m=size(B,2);s=size(C,1);

x0=[100;1;0;10]; % Starea initiala (x0)

xc0=[70;0;-5;2]; % Starea initiala a observerului (xc0)
ql=-1;92=-2;q3=-3;q4=-4; % Valorile proprii dorite ale observerului
OB=0bsv(A,C); % Calculul matricei de observabilitate
rl=rank(OB); % Calculul rangului matricei de observabilitate
% Calculul polinoamelor caracteristice asociate matricelor 4 si Ac
a=(poly(A))';

ac=[1 -(ql+q2+q3+q4) (q1*q2+ql*q3+ql*qd4+q2*q3*q2*qd+q3*q4) (-
q3*q4*(ql+q2)-q1*q2*(q3+q4)) (q1*q2*q3*q4)];
Dif=ac(2:length(ac))-a(2:length(a)); % Dif=ac-a

% Calculul matricei asociate observerului

Ta=[100 0;a(2) 1 0 0;a(3) a(2) 1 0;a(4) a(3) a(2) 1]

L=(inv(Ta*OB))*Dif

Aobs=A-L*C;eig(Aobs);

% Simularea schemei fara controler (K=0)
K=zeros(m,n);sim('Sch_Bass Gura');

subplot(221);plot(t,x1-xc1);grid;subplot(222);plot(t,x2-xc2);grid;
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subplot(223);plot(t,x3-xc3);grid;subplot(224);plot(t,x4-xc4); grid;

% Simularea schemei cu controler (K=K)

K=KK;sim('Sch_Bass Gura');h=figure;
subplot(221);plot(t,x1,'b',t,xc1,'r--");grid;subplot(222);plot(t,x2,'b",t,xc2,'r--");grid;
subplot(223);plot(t,x3,'b',t,xc3,'r--"); grid;subplot(224);plot(t,x4,'b",t,xc4,'r--");grid;

ANEXA A1.2

% Observer cu ordin redus de tip Luenberger - miscarea longitudinala (n=4,m=1)
clear all;run prog2sec;close all;clear A;clear B;clear C;clear D;
clear e;clear ee;clear R;clear rl;clear contor;clear i;KK=K;
% Declararea matricelor sistemului
A=[-0.007 0.012 -9.81 0;-0.128 -0.54 0 1;0 0 0 1;0.065 0.96 0 -0.99];B=[0;-0.04;0;-
12.5];
n=size(A,1);m=size(B,2);C=[eye(2) zeros(2)];s=size(C,1);D=zeros(s,m);
pp=cig(A-B*K); % Valorile proprii ale sistemul in circuit inchis (A-B*K)
% Pasul 1: Calculul lui p si partitionarea matricelor A, B si C
p=rank(C);
Al1=A(1:p,1:p);A12=A(1:p,(p+1):n);A21=A((p+1):n,1:p);A22=A((p+1):n,(p+1):n);
B1=B(1:p,1:m);B2=B((p+1):n,1:m);C1=C(:,1:p);C2=C(:,(p+1):n);
% Pasul 2: Calculul matricei T
T=[C1 C2;zeros(p) eye(n-p)];
r_T=rank(T); % rangul matricei T trebuie sa fie n=rank(A)
if r_ T~=rank(A)

disp("Observerul nu poate fi construit');
end
% Pasul 3: Caclulul matricelor Abll, Abl12, Ab21, Ab22, Bbl, Bb2, Ab, Bb, Cb
Ab11=(C1*A11+C2*A21)*(inv(C1));Ab12=-Ab11*C2+C1*A12+C2*A22;
Ab21=A21*(inv(C1));Ab22=A22-A21*(inv(C1))*C2;
Bb1=C1*B1+C2*B2;Bb2=B2;
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Ab=[Abl1 Ab12;Ab21 Ab22];Bb=[Bb1;Bb2];Cb=[eye(p) zeros(n-p)];

% Pasul 4: Observabilitatea perechii (Ab22,4b12) si calculul matricei L

OB=0bsv(Ab22,Ab12);r OB=rank(OB);

ifr OB~=p
disp('"Observerul nu poate fi construit');

end

q=[-0.7;-0.7]; % valorilor proprii dorite ale observerului (q)

L=place(Ab22',Abl12',q);L=L";

% Pasul 5: Calculul matricelor Mb, Nb, Pb

Mb=Ab22-L*Ab12;Nb=Bb2-L*Bb1;

Pb=Ab21+Ab22*L-L*Abl11-L*Ab12*L;

% Pasii 6,7: Constructia observerului

x0=[10;1;0;2];xb0=T*x0;zc0=zeros(p,1); % x(0), xb(0) si zc(0)

% Simularea schemei fara controler (K=0)

K=zeros(m,n);sim('Luenberger_sch_long');

for j=1:size(xc,3);
xxcl(j)=xc(1,:,));xxc2(j)=xc(2,:,));xxc3(j)=xc(3,:,));xxcd(j)=xc(4,:,));
Xx1()=x(1,5,));xx2()=x(2,:,);ixx3()=x(3,:,));xx4()=x(4,:,));

end

subplot(221);plot(t,xx1,'b',t,xxc1,'r--");grid;subplot(222);plot(t,xx2,'b',t,xxc2,'r--'); grid;

subplot(223);plot(t,xx3,'b'",t,xxc3,'r--");grid;subplot(224);plot(t,xx4,'b',t xxc4,'r--");grid;

% Simularea schemei cu controler (K=K)

K=KK;sim('Luenberger_sch long");h=figure;

for j=1:size(xc,3);
xxcl(j)=xc(1,:,j);xxc2(j)=xc(2,:,));:xxc3(j)=xc(3,:,));xxcd(j)=xc(4,:.);
xx1()=x(1,:,));xx2()=x(2,:,);xx3(G)=x(3,:,));xx4(G)=x(4,:.));

end

subplot(221);plot(t,xx1,'b'",t,xxc1,'r--");grid;subplot(222);plot(t,xx2,'b',t,xxc2,'r--");grid;

subplot(223);plot(t,xx3,'b',t,xxc3,'r--"); grid;subplot(224);plot(t,xx4,'b',t xxc4,'r--");grid;
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ANEXA A1.3

% ldentificarea miscarii longitudinale (n=4, m=1) folosind filtrul Kalman

clear all;run prog2sec;close all;

clear A;clear B;clear C;clear D;clear e;clear ee;clear R;clear r1;clear contor;clear
L;clear Q;

% Declararea matricelor sistemului

A=[-0.007 0.012 -9.81 0;-0.128 -0.54 0 1;0 0 0 1;0.065 0.96 0 -0.99];
B=[0;-0.04;0;-12.5];C=[0 0 1 0;0 -1 1 0];Bs=B;
n=size(A,1);s=size(B,2);m=size(C,1);N=zeros(s,m);D=zeros(m,m);
w=0.1*rand(s,1);v=0.1*rand(m,1);

% Starile initiale ale vectorului de stare si vect. de stare estimat
x0=[100;1;0;10]; xcO=zeros(n,1);

% Determinarea matricelor P si L folosind filtrul Kalman
Qs=0.01*eye(s);Rs=0.01*eye(m);KK=K;

[L,Ps,E] = LQE(A,Bs,C,Qs,Rs,N)

% Simularea schemei fara controler (K=0)
K=zeros(s,n);sim('Kalm_long_sch');
subplot(221);plot(t,x1-xc1,'r"); grid;xlabel('Timp [s]');
subplot(222);plot(t,x2-xc2,'r");grid;xlabel('Timp [s]');
subplot(223);plot(t,x3-xc3,'r");grid;xlabel("Timp [s]");
subplot(224);plot(t,x4-xc4,'r"); grid;xlabel('Timp [s]');

% Simularea schemei cu controler (K=K)
K=KK;sim('"Kalm_long_sch');h=figure;
subplot(221);plot(t,x1,'b',t,xc1,'r--");grid;xlabel("Timp [s]');
subplot(222);plot(t,x2,'d',t,xc2,'r--");grid;xlabel("Timp
subplot(223);plot(t,x3,'d',t,xc3,'r--");grid;xlabel("Timp

S

b

b

S

b

[s])
[s]')
[s]')
[s]')

subplot(224);plot(t,x4,'b',t,xc4,'r--');grid;xlabel("Timp [s]'
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ANEXA Al14

% Filtru Kalman - Bucy de tip discret pentru miscarea longitudinala (n=4)

close all;clear all;

% Declararea matricelor sistemului si a zgomotelor albe

A=[-0.007 0.012 -9.81 0;-0.128 -0.54 0 1;0 0 0 1;0.065 0.96 0 -0.99];B=[0;-0.04;0;-

12.5];

C=eye(4);n=size(A,1);m=size(B,2);s=size(C,1);D=zeros(s,m);Bs=B;H=zeros(s,m);

w=0.1*rand(m,m);v=0.1*rand(s,m);

Ts=0.01;sysc=ss(A,B,C,D);Rv=0.01*eye(s);Rw=0.01*eye(m);

% Discretizarea sistemului

sysd=c2d(sysc,Ts,'zoh");|Ad,Bd,Cd,Dd,Ts]=ssdata(sysd);

% Determinarea maticei de amplificare K

R=eye(m);Q=eye(n);[K,S,E]=DLQR(Ad,Bd,Q,R);K1=K;K2=zeros(m,n);

% Initializarea sistemului si observerului

x0=[100;1;0;10];xc0=zeros(4,1);u(1)=0;P=zeros(n);w0=w;

x1(1)=x0(1);x2(1)=x0(2);x3(1)=x0(3);x4(1)=x0(4);

xc1(1)=xc0(1);xc2(1)=xc0(2);xc3(1)=xc0(3);xc4(1)=xc0(4);

x=[x1(1);x2(1);x3(1);x4(1)];xc=[xc1;xc2;xc3;xc4];

% FOR-ul general

for k=2:3000
xb=Ad*xc+Bd*u(k-1); N=Ad*P*Ad'+Bs*Rw*Bs';
P=N-N*Cd"*(inv(Cd*N*Cd'+Rv))*Cd*N;
LO=P*Cd'*(inv(Rv));x=Ad*x+Bd*u(k-1)+Bs*w; y=Cd*x+v;
x1(k)=x(1)x2(k)=x(2):x3(k)=x(3);x4(k)=x(4);
xc=Ad*xb+L0*(y-Cd*xb);
xcl(k)=xc(1);xc2(k)=xc(2);xc3(k)=xc(3);xc4(k)=xc(4);u(k)=-K1*xc;

end

t1=1:length(x1);t=t1*Ts;
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subplot(221);plot(t,x1,t,xc1,'r--");grid;subplot(222);plot(t,x2,t,xc2,'r--");grid;
subplot(223);plot(t,x3,t,xc3,'r--"); grid;subplot(224);plot(t,x4,t,xc4,'r--");grid;
h=figure;
subplot(221);plot(t,x1-xc1,'r");grid;subplot(222);plot(t,x2-xc2,'r');grid,;
subplot(223);plot(t,x3-xc3,'r");grid;subplot(224);plot(t,x4-xc4,'r');grid,;

ANEXA Al1.5

% Observer O’Reilly imbundatatit, miscarea longitudinala n=4

clear all;run prog2sec;close all;clear A;clear B;clear C;clear D;clear e;clear ee;clear

R;clear rl;clear contor;clear i;KK=K;

% Declararea matricelor sistemului

A=[-0.007 0.012 -9.81 0;-0.128 -0.54 0 1;0 0 0 1;0.065 0.96 0 -0.99];B=[0;-0.04;0;-

12.5];D=B;

n=size(A,1);p=size(B,2);s=size(D,2);d=randn(s,1);C=eye(2,n);m=size(C,1);

% Pasul 1: Verificarea conditiilor de existenta ale observerului

OB=0bsv(A,C);

if s>m | rank(D)~=s | rank(C)~=m | rank(C*D)~=s | rank(OB)~=n
disp('"Observerul nu poate fi construit');

end

% Pasul 2: Calculul matricelor E si P

E=-D*(pinv(C*D));P=eye(n)+E*C;

% Pasul 3: Calculul matricei G

G=P*B;

% Pasul 4: Partitionarea matricelor N,P,L,C,A

P1=P(1:(n-m),1:(n-m));P2=P(1:(n-m),(n-m+1):n);

P3=P((n-m+1):n,1:(n-m));P4=P((n-m+1):n,(n-m+1):n);

Al=A(1:(n-m),1:(n-m));A2=A(1:(n-m),(n-m+1):n);

A3=A((n-m+1):n,1:(n-m));A4=A((n-m+1):n,(n-m+1):n);

C1=C(;,1:(n-m));C2=C(:,(n-m+1):n);
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vp=[1;1;1;1]; % valori proprii necesare ciclului while

while real(vp(1))>0 | real(vp(2))>0 | real(vp(3))>0 | real(vp(4))>0

% Pasul 5: Calculul matricelor A1t,A2t, A3t A4t
N1=7*randn((n-m),(n-m));N3=2*randn(m,(n-m));
Alt=P1*A1+P2*¥*A3-N1*P1;A2t=P1*A2+P2* A4-N1*P2;
A3t=P3*A1+P4*A3-N3*P1;A4t=P3*A2+P4* A4-N3*P2;

% Pasul 6: Calculul matricelor L1,L2, N2, N4

PP4=pinv(P4);
L1=(A1t-A2t*PP4*P3)*pinv(C1-C2*PP4*P3);L2=(A3t-A4t*PP4*P3)*pinv(C1-
C2*PP4*P3);

N2=(A2t-L1*C2)*PP4;N4=(A4t-L2*C2)*PP4;

% Verificari intermediare

ANS1=N1*P1+N2*P3+L1*C1-P1*A1-P2*A3
ANS2=N1*P2+N2*P4+L1*C2-P1*A2-P2*A4
ANS3=N3*P1+N4*P3+L2*C1-P3*A1-P4*A3
ANS4=N3*P2+N4*P4+1.2*C2-P3*A2-P4*A4

% Pasul 7: Calculul matricelor N,L

N=[N1 N2;N3 N4];L=[L1;L2];

% Verificari

MI=N*P+L*C-P*A % M| trebuie sa fie zero

M2=G-P*B % M2 trebuie sa fie zero

M3=(eye(n)+E*C)*D % M3 trebuie sa fie zero

vp=eig(N) % matricea N trebuie sa fie stabila

end % end while

% Simularea schemei fara controler (K=0)
x0=[100;1;0;10];xc0=zeros(n,1);z0=xc0+E*C*x0;
K=zeros(p,n);sim('OR_L _sch');
subplot(221);plot(t,x1,'b',t,xc1,'r--");grid;subplot(222);plot(t,x2,'b",t,xc2,'r--");grid;
subplot(223);plot(t,x3,'b',t,xc3,'r--"); grid;subplot(224);plot(t,x4,'b",t,xc4,'r--");grid;
h=figure;
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subplot(221);plot(t,x1-xc1);grid;subplot(222);plot(t,x2-xc2);grid;
subplot(223);plot(t,x3-xc3);grid;subplot(224);plot(t,x4-xc4); grid;

% Simularea schemei cu controler (K=K)

K=KK;h=figure;sim("OR_L sch');
subplot(221);plot(t,x1,'b',t,xc1,'r--");grid;subplot(222);plot(t,x2,'b",t,xc2,'r--");grid;
subplot(223);plot(t,x3,'b',t,xc3,'r--"); grid;subplot(224);plot(t,x4,'b",t,xc4,'r--");grid;
h=figure;

subplot(221);plot(t,x1-xc1);grid;subplot(222);plot(t,x2-xc2);grid;
subplot(223);plot(t,x3-xc3);grid;subplot(224);plot(t,x4-xc4);grid;

ANEXA Al.6

% Observer ALGLIN (miscarea longitudinala - 6 variabile de stare)

close all;clear all;

% Introducerea datelor (matricele A,B,C,D din ecuatiile de stare)

A=[-0.444 0.594 -0.362 -9.794 0.000 0.014;-0.983 -7.804 15.322 0.481 0.001 0.000;
0.180 -8.310 -35.203 0.000 -0.000 0.000;0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000;

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000;136.660 2.962 0.000 0.000 0.054 -8.501];
B=1000*[-0.000 0.000;-0.004 0.000;-0.106 0.000;0.000 0.000;0.000 0.000;0.000
3.894];

C=[1.000 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000;-0.001 0.059 0.000 0.000 0.000 0.000;

0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000;0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 0.000];
D=1000*[-0.000 0.000;-0.004 0.000;-0.106 0.000;0.000 0.100;0.000 0.000;0.000
3.8947;

n=size(A,1);m=size(C,1);p=size(B,2);s=size(D,2);

Q=0.1*eye(n);R=10*eye(2);[K,P,E] = LQR(A,B,Q,R);KK=K;qq=cig(A-B*K)

% Pasul 1: Verificare rang(C*D)=rang(D)

rl=rank(C*D);r2=rank(D);

if rl~=r2

disp('Observerul nu poate fi cosntruit');
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end
% Pasul 2: Alegerea matricei N
r3=1;
while r3~=n
N=randn(n,(n-s));T=[N D];r3=rank(T);
Ab=(inv(T))* A*T;Bb=(inv(T))*B;Db=(inv(T))*D;Cb=C*T;
while Db-[zeros((n-s),s);eye(s)]~=zeros(n,s);

disp("Observerul nu poate fi cosntruit. Trebuie aleasa o alta matrice N');r3=1;
end
% Pasul 3: Calculul matricelor Ab, Bb, Cb, Db, Abl1, Abl12, Ab21, Ab22, Bbl, Bb2,
Cbl, Ch2
Ab11=Ab(1:m,1:m);Ab12=Ab(1:m,m+1:n);
Ab21=Ab(1:(n-m),1:m);Ab22=Ab(1:(n-m),1:(n-m));
Bb1=Bb(1:m,1:p);Bb2=Bb(m+1:n,1:p);Cb1=Cb(1:m,1:m);Cb2=Cb(1:m,m+1:n);
% Pasul 4: Verificare rang Cb2 si determinare H2, R2, K2
if rank(Cb2)-size(Cb2,2)~=0

disp('Cb2 nu are rang de coloana maxim. Trebuie aleasa o alta matrice N');r3=1;
end
H2=eye(m,n);R2=eye(n-m);R20=[R2;zeros(m,(n-m))];
K2=transpose((pinv(R20))*(pinv(H2))*Cb2);
if rank(R2)~=(n-m) | H2*transpose(H2)~=eye(m)

disp('"Observerul nu poate fi cosntruit. Trebuie aleasa o alta matrice N');r3=1;
end
M_nula=H2*R20*(transpose(K2))-Cb2
% Pasul 5: Partitionarea matricei H2
H21=H2(:,1:(n-m));H22=H2(:,(n-m+1):n);
% Pasul 6: Calculul matricei C1
Cl=(transpose(H22))*Cb1;
% Pasul 7: Calculul matrielor Atl, Btl, Et]

Gt=[eye(n-m) zeros((n-m),m)];
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At1=ADb11-Ab12*K2*inv(R2)*Gt*transpose(H2)*Cbl1;
Bt1=Bb1;Et1=Ab12*K2*inv(R2)*Gt*transpose(H2);
OB=o0bsv(At1,C1);
if rank(OB)~=size(Atl,1)

disp("Observerul nu poate fi cosntruit. Trebuie aleasa o alta matrice N');r3=1;
end
% Pasul 8: Se proiecteaza observerul Luenberger
q=1*qq(2:5); % valorilor proprii dorite ale observerului (q)
L=place(Atl',C1',q);L=L";eig(At1-L*C1)
% Pasii 9,10,11: Se proiecteaza observerul Luenberger
U1=K2*(inv(R2))*Gt*(transpose(H2));
U2=K2*R2*Gt*transpose(H2)*Cb1*(L*transpose(H22)+Et1)+
Ab22*K2*(inv(R2))*Gt*transpose(H2);
U3=K2*(inv(R2))*Gt*transpose(H2)*Cb1*(At1-L*C1)+Ab21-
Ab22*K2*(inv(R2))*Gt*transpose(H2)*Cb1;
U4=K2*(inv(R2))*Gt*transpose(H2)*Cb1*Bt1+Bb2;
% Valorile de trimare
Vx0=17;Vy0=3/100;Vz0=3.7/10; % Componentele vitezei [m/s]
wx0=0*(p1/180);wy0=0*pi/180;wz0=0*pi/180; % Componentele vitezei unghiulare
[rad/s]

fi0=0.1*(pi/180);teta0=0.25*(pi/180);psi0=-43.6*(pi/180); % Unghiurile Euler
[rad]

HO0=100; % Altitudinea de zbor
[m]

omega ¢0=5.09*100; % Viteza unghiulara
elice [grd/s]

delta_e0=1.01/100;delta_d0=-6.7/100;delta p0=9.1/100; % Bracajele la trimare
[rad]

delta_T0=42.5; % [%]

% Simularea schemei fara controler (K=0)
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x0=[Vx0;Vz0;wy0;teta0;0;omega e0];xbc10=zeros(m,1);
K=zeros(p,n);sim('ALGLIN _sch');
for j=1:size(xc,3);
xxcl(j)=xc(1,:,));xxc2(j)=xc(2,:,));xxc3(j)=xc(3,:.));
xxc4(j)=xc(4,:,));xxc5()=xc(5,:,));xxc6(j)=xc(6,:.));
X1 G x2() =X (2,4 x3 () =X 34
XXX (41X ()=X(5,:4)xx6)=x(6,:4);
end
subplot(321);plot(t,xx1,'b'",t,xxc1,'r--");grid;subplot(322);plot(t,xx2,'b',t, xxc2,'r--");grid;
subplot(323);plot(t,xx3,'b',t,xxc3,'r--"); grid;subplot(324);plot(t,xx4,'b',t xxc4,'r--");grid;
subplot(325);plot(t,xx5,'b',t,xxc5,'r--");grid;subplot(326);plot(t,xx6,'b',t xxc6,'r--");grid;
h=figure;
subplot(321);plot(t,xx 1-xxc1);grid;subplot(322);plot(t,xx2-xxc2);grid;
subplot(323);plot(t,xx3-xxc3);grid;subplot(324);plot(t,xx4-xxc4);grid;
subplot(325);plot(t,xx5-xxc5);grid;subplot(326);plot(t,xx6-xxc6);grid;
% Simularea schemei cu controler (K=KK)
h=figure;K=KK;sim("ALGLIN_sch');
for j=1:size(xc,3);
xxcl(j)=xc(1,:,));xxc2(j)=xc(2,:,));xxc3(j)=xc(3.:.));
xxc4(j)=xc(4,:,));xxc5()=xc(5,:,));xxco(j)=xc(6,:,));
xx1()=x(1,:,));xx2(G)=x(2,:,);xx3(G)=x(3.:,));
xx4(j)=x(4,:,));xx5()=x(5,:,));xx6(j)=x(6,:,));
end
subplot(321);plot(t,xx1,'b",t,xxc1,'r--");grid;subplot(322);plot(t,xx2,'b',t xxc2,'r--");grid;
subplot(323);plot(t,xx3,'b'",t,xxc3,'r--");grid;subplot(324);plot(t,xx4,'b',t xxc4,'r--");grid;
subplot(325);plot(t,xx5,'b',t,xxc5,'r--");grid;subplot(326);plot(t,xx6,'b',t, xxc6,'r--");grid;
h=figure;
subplot(321);plot(t,xx1-xxc1);grid;subplot(322);plot(t,xx2-xxc2);grid;
subplot(323);plot(t,xx3-xxc3);grid;subplot(324);plot(t,xx4-xxc4);grid;
subplot(325);plot(t,xx5-xxc5);grid;subplot(326);plot(t,xx6-xxc6);grid;
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end % end ciclul while (alegere matricei N)

ANEXA A1.7

% Proiectarea observerelor utilizand algoritmul Zhang (miscarea longitudinala
n=4,p=1)

clear all;close all;

run proglsec;close all;KK=K;

% KK=[0.5478 -5.0206 6.8979 0.5399]; % mat. K de amplificare a sist.

clear A;clear B;clear C;clear D;clear e;clear ee;clear R;clear K;

% Declararea matricelor sistemului

A=[-0.026 0.025 -0.1 0;-0.36 -3 0 1;0 0 0 1;0.4212 -38.42 0 -3.67];B=[0;0;0;1];Psi=B;
n=size(A,1);p=size(Psi,2);n=size(A,1);

C=[0 0 1 0];m=size(C,1);Ct=transpose(C);

x0=[100;1;0;10]; % Starea initiala (x0)
xc0=[90;2;0;11]; % Starea initiala a observerului (xc()
%oxcO=zeros(n,1); % Starea initiala a observerului (xc()

% Rezolvarea ecuatiei Riccati cu necunoscuta P si calculul matricei K
Q=1.2*eye(4);R=[80];[KKK,P,E]=lqr(A,Ct,Q,R);K=P*Ct*inv(R);
eig(A-K*C);GAMAO=zeros(n,p);

Teta=2;M=[3];S=20*eye(m,m); % Alegerea matricelor M si Sigma(S)
TetacO=zeros(p,1); % Valoarea initiala a vectorului parametrilor
necunoscuti

% Simularea schemei bloc si realizarea catracteristicilor de timp

sim('"ZHANG _sch_long");
subplot(2,3,1);plot(t,xc1-x1);grid;xlabel('Timp[s]');ylabel('x 1¢c-x1[m/s]');
subplot(2,3,2);plot(t,xc2-x2);grid;xlabel("Timp|[s]');ylabel('x2¢c-x2[ grd]');
subplot(2,3,3);plot(t,xc3-x3);grid;xlabel("Timp|[s]');ylabel('x3c-x3[ grd]');
subplot(2,3,4);plot(t,xc4-x4);grid;xlabel("Timp[s]");ylabel("x4c-x4[ grd/s]');
subplot(2,3,5);plot(t, Tetac-Teta);grid;xlabel('Timp[s]');ylabel('Tetac-Teta[grd]');
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subplot(2,3,6);plot(t, Tetac);grid;xlabel('Timp[s]');ylabel('Tetac[grd]");

h=figure;
subplot(2,2,1);plot(t,x1,'b',t,xc1,'--1");grid;subplot(2,2,2);plot(t,x2,'b',t,xc2,'--1"); grid;
subplot(2,2,3);plot(t,x3,'b'",t,xc3,'--r");grid;subplot(2,2,4);plot(t,x4,'b',t,xc4,'--1");grid;

ANEXA A1.8

% Estimator adaptiv (Lakhal) cu retea neuronala (misc. long. - avion cu unghi de

incidenta mare)

close all;clear all;

% Declararea matricelor sistemului

AA=[-1.85-2.9-0.85000000000000;
-5-318.1300000000000 0;
-0.258-0.10-14-35000000000 0;
-0.150.08-0.2-3.900-0.1 0.190.34 0.25 0.15 -0.12 0.2 -0.12 0;
0.1-0.04-0.10-4.300.0580.16 0.29 0.2 -0.05 0.12 -0.05 0 -0.09];

A=AA(1:5,1:5);

nn=size(A,1); % numarul variabilelor de stare

B=[3.1;2.9;1;1;1];C=eye(nn);

% Structura retelelei neuronale

n=size(A,1)+size(B,2) % numar neuroni de intrare

s=nn; % numar neuroni din stratul ascuns

m=1; % numar neuroni din stratul de iesire

ital=1;ita2=1;k=0.5; % declararea constantelor NN

q=25*[-1;-2;-3;-4;-5]; % valori proprii dorite pentru matricea G=A-L*C

L=place(A,C,q); % determinarea matricei observerului L

% Verificarea alegerii matricei L

ee=eig(A-L*C);

if ee(1)~=q(5) | ee(2)~=q(4) | ee(3)~=q(3) | ee(4)~=q(2) | ee(5)~=q(1)

disp('Matricea L nu a fost bine aleasa');
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else
disp('"Matricea L a fost bine aleasa');

end
G=A-L*C;Gt=transpose(G);Ct=transpose(C);
% Declararea matricelor S si F' ale NN
S=-ital *((inv(Gt))*Ct*C);F=-ita2*((inv(Gt))*Ct*C);
% Verificarea alegerii matricelor S si F
d=randn(1,s);
if d*S*(transpose(d))<0 | d*F*(transpose(d))<0

disp('S si/sau F nu au fost alese bine');
else

disp('S si/sau F au fost alese bine');

end
x0=[4;0.5;1;1;1];xc0=zeros(nn,1); % valorile initiale ale starii si starii estimate
WcO=randn(s,m);VcO=randn(s,n); % valorile initiale ale ponderilor NN

sim('neuro_obsv_sch");timp=t;

for i=1:length(t)
xcel(i)=xcl(:,:,1);xec2(i)=xc2(:,:,1);xcc3(1)=xc3(:,:,1);xccd(1)=xc4(:,:,1);xee5 (1)=xe5(:, 1
);

end

% Trasarea caracteristicilor grafice
subplot(3,2,1);plot(timp,x 1 timp,xcc1,'r--");grid;xlabel('Timp');
subplot(3,2,2);plot(timp,x2,timp,xcc2,'r--');grid;x1abel ('Timp');
subplot(3,2,3);plot(timp,x3,timp,xcc3,'r--");grid;xlabel('Timp');
subplot(3,2,4);plot(timp,x4,timp,xcc4,'r--');grid;x1abel (' Timp');
subplot(3,2,5);plot(timp,x5,timp,xcc5,'r--');grid;x1abel (' Timp');
h=figure;
subplot(3,2,1);plot(timp,x1-xcc1");grid;xlabel("Timp');
subplot(3,2,2);plot(timp,x2-xcc2");grid;xlabel("Timp');
subplot(3,2,3);plot(timp,x3-xcc3");grid;xlabel("Timp');
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subplot(3,2,4);plot(timp,x4-xcc4");grid;xlabel("Timp');
subplot(3,2,5);plot(timp,x5-xcc5");grid;xlabel("Timp');

% Afisarea ponderilor NN dupa terminarea procesului de antrenare
Wc_final=Wc(:,:,size(Wc,3))

Vc_final=Vc(:,:,size(Wc,3))

ANEXA A1.9

% Estimator adaptiv (Jing) cu retea neuronala ortogonala (avion cu incidenta mare)

close all;clear all;

% Matricele din ecuatiile de stare

AA=[-1.85-2.9-0.85000000000000;-5-318.1300000000000 0;
-0.258-0.10-14-35000000000 0;
-0.150.08-0.2-3.900-0.1 0.19 0.34 0.25 0.15 -0.12 0.2 -0.12 0;

0.1-0.04-0.10-4.300.0580.16 0.29 0.2 -0.05 0.12 -0.05 0 -0.09];

A=AA(1:5,1:5);nn=size(A,1);B=[3.1;2.9;1;1;1];Bs=eye(nn);C=eye(nn);

% Determinarea matricelor L,P,M

q=[-1;-2;-3;-4;-5]; % valori proprii dorite pentru matricea A-L*C

L=place(A,C,q);ee=ecig(A-L*C);

if ee(1)~=q(5) | ee(2)~=q(4) | ee(3)~=q(3) | ee(4)~=q(2) | ee(5)~=q(1)
disp('Matricea L nu a fost bine aleasa');

else
disp('Matricea L a fost bine aleasa');

end

Q=eye(nn);P=lyap(A-L*C,Q); % determinarea matricei P

M=transpose(Bs)*P*pinv(C); % determinarea matricei M

% Introducerea constantelor

G1=1;sigma=5;ita=10;gama=2;k0=2;

WO0=zeros(nn,nn); % valorile initiale ale ponderilor NN

x0=[4;0.5;1;1;1]; % valorile initiale ale starilor
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xc0=[3;1;0.5;0.7;0.5]; % valorile initiale ale starilor estimate
sim('Jing_obsv_sch');timp=t;

% Trasarea caracteristicilor grafice
subplot(3,2,1);plot(timp,x1-xc1);grid;xlabel('Timp');
subplot(3,2,2);plot(timp,x2-xc2);grid;xlabel('Timp');
subplot(3,2,3);plot(timp,x3-xc3);grid;xlabel('Timp");
subplot(3,2,4);plot(timp,x4-xc4);grid;xlabel('Timp");
subplot(3,2,5);plot(timp,x5-xc5);grid;xlabel('Timp");

h=figure;
subplot(3,2,1);plot(timp,x1,timp,xc1,'r--');grid;xlabel('Timp");
subplot(3,2,2);plot(timp,x2,timp,xc2,'r--');grid;xlabel('Timp");
subplot(3,2,3);plot(timp,x3,timp,xc3,'r--');grid;xlabel('Timp");
subplot(3,2,4);plot(timp,x4,timp,xc4,'r--');grid;xlabel('Timp");
subplot(3,2,5);plot(timp,x5,timp,xc5,'r--");grid;xlabel("Timp");

% Afisarea ponderilor NN dupa terminarea procesului de antrenare si afisarea lui k
W_final=W(:,:,size(W,3))

k=k(length(k))
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