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PROJEKTOWANIE OBSERWATOROW STANU
DLA DYSKRETNYCH W CZASIE SYSTEMOW NIELINIOWYCH!

Marcin WITCZAK

Uniwersytet Zielonog6rski, Instytut Sterowania i Systeméw Informatycznych
ul. Podgérna 50, 65-246, Zielona Géra, e-mail:M.Witczak@issi.uz.zgora.pl

Streszczenie: Przedmiotem niniejszej pracy jest projektowanie
obserwatoréw stanu dla dyskretnych w czasie systeméw nie-
liniowych. W szczeg6lnoSci, stosujac metode Lapunowa wy-
znacza si¢ trzy rézne warunki zbiezno$ci obserwatora. Bazujac
na otrzymanych rezultatach proponuje si¢ trzy rézne procedury
projektowania obserwatora, ktérych efektywno$¢ pokazuje si¢
na dwéch wybranych przyktadach numerycznych.

Stowa kluczowe: obserwator stanu, systemy nieliniowe, dia-
gnostyka techniczna.

1. WPROWADZENIE

Nieustanny wzrost ztozono$ci wspétczesnych systeméw
przemystowych, oczekiwai wobec ich efektywnosci i
bezpieczefistwa pracy czyni problem sterowania toleru-
jacego uszkodzenia (ang. fault-tolerant control) [3] jed-
nym z najistotniejszych kierunkéw rozwoju badan nowo-
czesnej automatyki. Jego zadaniem jest rozpoznawanie
nieprawidlowosci procesu, uszkodzen komponentéw in-
stalacji technologicznej, czujnik6w oraz urzadzen wyko-
nawczych oraz odpowiednia rekonfiguracja uktadéw ste-
rowania, w taki spos6b aby zminimalizowaé zwigzany z
nimi spadek efektywnosci danego procesu produkcyjne-
go. Niniejsze zagadnienie moze by¢ réwniez postrzegane
z punktu widzenia integracji nowoczesnych technik dia-
gnostyki technicznej [9, 15] i sterowania [3]. W tym miej-
scu nalezy silnie zaznaczyé, ze zaréwno z teoretycznego,
jak i z praktycznego punktu widzenia rozwigzania w za-
kresie sterowania i diagnostyki technicznej sa bardzo do-
brze opracowane dla systeméw liniowych [7, 9]. Istnie-
je réwniez szereg rozwigzaf umozliwiajacych uodpornie-
nie uktadéw sterowania i diagnostyki na niedoktadnosci
Zwiazane z opisem matematycznym systemu [7, 9]. Tego
typu odporno$é na niepewno$¢ modelu jest szczegélnie
wazna w zastosowaniach praktycznych, gdzie Zrédlem
niepewnosci moze byé, np. brak powtarzalnosci pewnych
elementéw, zmiennos$¢ ich wlaSciwosci w czasie lub tez
zewnetrzne zakldcenia oddzialujgce na proces. Kolejne
rozwigzanie mogace zwigkszy¢ efektywno$¢ uktadu dia-
gnostycznego polega na takim doborze sygnatéw steruja-
cych, aby uzyskac jak najwigcej informacji o diagnozo-
wanym systemie [6]. Mimo niewatpliwej oryginalnosci

tPraca czgsciowo wykonana w ramach grantu KBN nr 4T11A01425
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pracy [6] jej rezultaty moga byé zastosowane wylacznie
dla systeméw liniowych.

W swietle powyzszych uwarunkowan celowym jest
opracowywanie nowych rozwiazan dla systeméw nieli-
niowych. Niestety samo zastosowanie modeli nielinio-
wych nie oznacza catkowitego rozwiazania problemu.
Zar6wno w ukladach diagnostyki, jak i sterowania sze-
roko stosuje si¢ réznego rodzaju obserwatory stanu [2,
7,9, 15], zwigkszajace znaczaco ich efektywnosé. Oczy-
wiscie istnieje wiele opracowari dotyczacych zastosowa-
nia obserwatoréw w uktadach diagnostycznych. Logicz-
nie myslac liczba ich praktycznych zastosowan (nie tylko
prostych przykladéw symulacyjnych) powinna stale ro-
snaé, co na razie nie ma miejsca. Gléwna przyczyng ta-
kiej sytuacji jest stosunkowo duza ztozono$¢ implemen-
tacyjna [2, 16], ktéra nie zacheca inzynieréw do stosowa-
nia takich rozwiazaf w przemysle.

Bioragc pod uwage powyzsze uwarunkowania, gléw-
nym celem niniejszej pracy jest zaproponowania kom-
pletnej i prostej procedury projektowania obserwatora
stanu dla pewnej klasy systeméw nieliniowych. Praca
zostala zorganizowana w nastgpujacy sposéb. Punkt 2
poswigcony jest przedstawieniu problemu i istniejacych
rozwiazaf. W punkcie 3 przedstawia si¢ warunki zbiez-
nosci obserwatora. W punkcie 4, problem projektowa-
nia obserwatora sprowadza si¢ do zadania polegajacego
na rozwiazaniu uktadu liniowych nieréwno$ci macierzo-
wych (ang. Linear Matrix inequalities, LMIs). Natomiast
w punkcie 5 prezentuje si¢ przyktadowe rezultaty ekspe-
rymentéw numerycznych.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazmy dyskretny w czasie nieliniowy system dyna-
miczny opisany nastgpujacymi réwnaniami:

Tk+1 = Axg + Bug + g (zk, uk),
Y41 = ka+1’

1)
03

gdzie zx € R™ oznaczastan, y, € R™ wyjscie, ux € R”
wejscie, g (xk,ux) jest nieliniowa funkcja speniajaca
warunek Lipschitza postaci:

llg (1, u*) — g (z2, u*) |2 < 7]l 3

. 132“2,



gdzie v > 0 oznacza stata Lipschitza. Wiele systeméw
nieliniowych moze by¢ przedstawionych w postaci (1),
np. nieliniowosci o postaci sinusoidalnej spelniaja waru-
nek (3), nawet nieliniowosci w postaci wielomianu spel-
niajg warunek (3) przy zatozeniu, Ze stan xj jest ograni-
czony (w praktyce kazda zmienna stanu jest ograniczona,
o ile stan systemu ma jakie§ fizyczne znaczenie). Ozna-
cza to, zZe klasa system6w nieliniowych rozwazana w ni-
niejszej pracy jest catkiem szeroka, co wzmacnia znacza-
co jej znaczenie dla potencjalnych zastosowai w rzeczy-
wistych warunkach przemystowych.

Gléwny zadaniem dalszej czg$ci tego punktu jest
przedstawienie istniejacego stanu wiedzy w zakresie pro-
jektowania obserwatoréw stanu dla systeméw typu (1)-
(2). Dominujaca cze$¢ rozwigzan dotyczaca tego typu ob-
serwator6w przeznaczona jest dla systeméw ciagtych w
czasie. Jest to gléwnym powodem dla ktérego uwzgled-
nia si¢ je w ponizszym przegladzie stanu wiedzy w przed-
miotowym zakresie.

Zaktadajac, ze para macierzy (A, C) jest obserwo-
walna, Thau [13] zaproponowat obserwator dla ciaglego
w czasie odpowiednika systemu (1)-(2). Gtéwna wada
prezentowanego rozwigzania bylo to iz Thau przedsta-
wil jedynie warunek zbiezno$ci obserwatora, natomiast
nie zaproponowat efektywnego podejScia umozliwiaja-
cego jego zaprojektowanie. Oznacza to, Ze obserwator
byt konstruowany metoda préb i bledéw sprowadzaja-
cq si¢ do rozwigzywania réznych réwnafi Lapunowa, a
nastgpnie sprawdzania warunku zbieznosci. Autorzy in-
nych prac (zob. rp. [12]) przyjeli podobng procedurg po-
kazujac jedynie inne, mniej restrykcyjne warunki zbiez-
nosci. Dopiero w pracach [1, 10] autorzy zaproponowa-
li bardziej efektywne rozwiazania zadania projektowania
obserwatora dla ciggtego w czasie odpowiednika syste-
mu (1)(2).

Niestety istnieje zaledwie kilka pozycji literaturo-
wych [5, 14] prezentujacych procedury projektowania
obserwatora dla system6w klasy (1)+(2). W niniejszych
pracach autorzy proponuja rézne parametryzacje obser-
watora, ktérych wsp6lng wada jest to iz obserwator jest
konstruowany metoda préb i bled6w sprowadzajaca si¢
do rozwiazywania réznych réwnafi Lapunowa. Wazna
niedogodnoscia zwigzana z rozwazanymi pracami jest
réwniez to, Ze autorzy nie opracowali warunkéw zbiezno-
$ci podobnych do tych z prac dla uktad6éw ciaghych [12,
13].

3. ANALIZA ZBIEZNOSCI OBSERWATORA

Rozwaimy obserwator dla systeméw klasy (1)~(2) opi-
sany nastgpujacym réwnaniem:

&k41 = AZy + Bug + g (Zk, uk) + K(y, — Cx),
)

gdzie K oznacza macierz wzmocniefi. W dalszej cze-
$ci niniejszego punktu przedstawia si¢ trzy twierdzenia
opisujace trzy rézne warunki zbieznosci obserwatora (4).
Niech g (:) i &(-) oznaczajg minimalng i maksymalna
warto$é szczeg6lna, oraz niech P = PT, P > 0 bedzie
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rozwigzaniem nastgpujacego réwnania Lapunowa:

Q=P-ATPA,, A=A-KC, (5

gdzie Ay jest macierza stabilna, oraz Q = QT, Q > 0.
Twierdzenie 1. Rozwazmy obserwator (4) dla systeméw
klasy (1)~(2). Jezeli stala Lipschitza v (por. (3)) spelnia
warunek:

1
7<\/%(—ﬁ;—”, Q-1P>0 ®

to obserwator (4) jest asymptotycznie zbiezny.
Dowdéd. Zdefiniujmy blad estymacji stanu dla (4):

ex = Ty — &k, @)
oraz
Zr = g (Tk, uk) — g (k, uk) - ®)
Podstawiajac (1)-(2), (4) i (8) do (7) otrzymuje sig:
€r+1 = Aoex + 2. )
Definiujac funkcj¢ Lapunowa postaci:
Vit1 = efy1 Peky1, (10)

a nastgpnie podstawiajac do niej (9) otrzymuje si¢:
Vi1 = eZ‘Ag‘PAoek + Ze{Ag‘sz + z,T,‘sz. an

Zgodnie z twierdzeniem Lapunowa, obserwator (4) jest
asymptotycznie zbiezny wtedy i tylko wtedy gdy:

AV =Viy1 — Vi <O0. 12)
Podstawiajac (10) i (11) do (12) otrzymuje sig:
AV =eT [Ag'PAo - P] ex + 2T AT Pz
+ 2zl Pz, <0. (13)

Korzystajac z wlasnosci:

T
(PiAoZk = Pizk) (PiAozk h Pizk) 20,
(14)
otrzymuje sig:

2eZ‘Ag‘sz < e{Ag'PAoek + szzk. (15)
Wstawiajac (15) do (13) otrzymuje sig:
1
AV < 2e£‘ [AgPAo — -2-P] er + 22{sz < 0.

(16)
Stosujac (3) mozna pokazaé, ze:
z2F Pz, < y*3 (P)ef . a7

Podstawiajac (17) do (16) otrzymuje sig:

AV < 2ef [72& (P)I - [Q s %PH ex <0. (18)



Warunek (18) jest rGwnowazny z:

L d@-1Ple
ele;

) (19)

Uzywajac wartoSci granicznych ilorazu Reyleigha, tzn.

eﬂQ—%Plek

2 > ¢ (Q — 3 P), mozna wyznaczy¢ (6), co
ek 13

koriczy dowdd. (]

Twierdzenie 2. Rozwazmy obserwator (4) dla systeméw
klasy (1)«2). Jezeli stata Lipschitza -y (por. (3)) spelnia
warunek:

. \J g (Q - AOTPPAO)

Q- ATPPAy>0

F(P)+1 y
, (20)
to obserwator (4) jest asymptotycznie zbiezny.
Dowdd. Wykorzystujac (3) mozna pokazac, ze:
2el AT Pz < 2v||PAoexlzllexllz- 1)
Stosujac wlasnosé:
(1P Aoexllz — vllexllz)* 2 0, 22)
do (21) otrzymuje sig:
2eT AT Pz, < €T ATPPAvex + v2efer.  (23)

Podstawiajac (23) do (13), a péZniej stosujac (17) otrzy-
muje sig:

AV <ef [v*(@ (P) + DI-

- [Q & AOTPPAO]] ex <0.  (24)

Teraz w latwy spos6éb mozna pokazaé, ze warunek (24)
jest réwnowazny z (20), co konczy dowéd. O

Twierdzenie 3. Rozwazmy obserwator (4) dla systeméw
klasy (1)~2). Jezeli stata Lipschitza ~ (por. (3)) spetnia

warunek:
a (Q’i‘)

\/& ( *%AOTP)z +3(P)+5(Q 1AlP)
(25)

¥ <

to obserwator (4) jest asymptotycznie zbiezny.
Dowdd. Uzywajac (13), (5) 1 (17) mozna pokazaé, ze wa-
runek zbieznosci jest dany przez:

AV < ef [v*a (P)I — Q] ex + 2ef AT Pz, < 0,

_ (26)
a wiec:
2ef AJ Pz < ef [Q — %5 (P)I] ex, 27
co jest r6wnowazne:
22T PAoey < eF Q- 725 (P) I) ex. (28)

Nier6wno$¢ (28) jest r6wnowazna z:

2 (Q-%AOTsz)T (@tes) < (Q%ek)T (Q%ek) +
—v%5(P) I, (29)
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co prowadzi do warunku zbieznos$ci o nastgpujacej posta-
ci: )

[@¥ed,
(30

st sipal, < Jabe], - vo(e

Utzywajac (17) mozna pokazag, ze:
@3 aZPzi| <o (@71 ATP) lenls, (3D

nastepnie wiedzac, ze:
|Qter|, 2 e (@) lexley @2

oraz
llexll2 !

<
ol *<@1)
[oter], " (<)
nier6wno$¢ (30) mozna zapisaé jako:
3 (P)
(@)

Wiedzac, ze (34) zawiera funkcje
jest, iz:

(33)

. v+ 295 (Q‘%AOTP) - (Q%) <0. (34)

kwadratowa, jasnym

v < (\/& (Q"f‘AE,"P)2 +5(P)+

(35)

Stosujac whasnos¢:
(-\/a (Q-iAoTP)2 +3(P)-5 (Q—%AOTP)) x
(\/& (Q-iAOTP)2 +a(P)+o (Q—%AOTP))

=& (P), (36)

nieréwno$¢ (35) mozna przeksztalcié do postaci (25), co
koriczy dowdéd. OJ

Whniosek 1. Warunki zbieznosci opisane przez powyz-
sze twierdzenia otrzymuje si¢ poprzez wyeliminowanie
czynnika:

2ef AT P24, (37

z (13) na trzy rézne sposoby. Oznacza to, Ze powyzsze
kryteria sa relatywnie konserwatywne, gdzie skala kon-
serwatyzmu jest silnie zwiazana z niedoktadnos$cia danej
techniki eliminacji.

Whiosek 2. Jasnym jest, ze istnieja szczeg6lne warto-
§ci Q, dla ktérych otrzymuje si¢ najmniej restrykcyjne
warunki (6), (20) i (25). Niestety zwigzek pomigdzy P
i @ w réwnaniu (5) nie moze by¢ jasno okreSlony bez
wczesniejszego rozwiazania réwnania Lapunowa. Jest to
gléwnym powodem, dla ktérego niemozliwe jest wybra-
nie najmniej restrykcyjnego kryterium zbieznosci dla do-
wolnej macierzy Q.



Whiosek 3. Warunki (6), (20) i (25) moga stuzy¢ jedynie
jako metoda sprawdzania zbieznosci przy zatozeniu, ze
macierz wzmocnien K zostata juz wyznaczona. Oznacza
to, ze procedura projektowania obserwatora sprowadza
si¢ do wyboru réznych macierzy wzmocnien K, rozwia-
zywania réwnania Lapunowa (5), a nastgpnie sprawdze-
nia warunkéw zbieznosci (6), (20) i (25). Niestety takie
rozwigzania jest bardzo nieefektywne i czasochfonne.
Biorac pod uwagge powyzsze wnioski, celem nastepne-
go punktu jest opracowanie trzech réznych technik pro-
jektowania obserwator6w bazujacych na (6), (20) i (25).

4. PROCEDURY PROJEKTOWANIA
4.1. Procedural

Mozna tatwo pokazaé, ze warunek (18) jest rOwnowazny
A

+5(P)I + ATPA, — %P <0. (3%
Zaktadajac, ze 5 (P) < 3, f > 0,1 wiedzac ze & (P) <
3 jest réwnowaime 3 — S~ PP > 0, co mozna przed-
stawi¢ w postaci LMI:

BI P '
[ P BI >"0, >0, P>0, (39
(38) mozna przeksztatci¢ do zbioru nier6wnosci:
761+ ATPAo — 2P <0, (40)
i (39). Nieréwno$¢ (40) mozna zapisaé w postaci:
ip—-~4281 AT
2 0
[ Ao p-! >0, 1)
co jest réwnowazne:
I o 3P-461 A7 I o
-1 > 0.
0 P Ap P o P
(42)
Nieréwnos¢ (42) mozna zapisaé nastepujaco:
lP—y?81 AJP ’
3P —7B o
[ PA, P > 0. 43)

Podstawiajac K = P1L do (43) otrzymuje si¢ naste-
pujace LMI:

|

Podsumowujac, procedurg projektowania mozna zapisaé
nastgpujaco:

iP-4%81 ATP-CTLT

o 0 = ]>0. (44)

Krok 1: Wyznacz staly -y dla systemu (1)—(2).
Krok 2: Rozwiaz uktad LMIs: (39) i (44).

Krok 3: Wyznacz macierz wzmocnied K = P~'L.
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Pomimo stosunkowo duzej prostoty i znacznej efektyw-
nofci, powyzsze rozwiazanie nie moze by¢ bezposrednio
zastosowane do wyznaczenia macierzy K maksymalizu-
jacej v, dla ktérej obserwator (4) jest zbiezny. Celem dal-
szej czesci niniejszego punktu jest rozwigzanie tego pro-
blemu.,

Mozna zauwazyé, ze (44) da si¢ sprowadzi¢ do nastg-
—-iPp CTLT-ATP
LC - PA

pujacej postaci:
<
<A [ BI 0 ]

0 o0
gdzie A = —~2. Oznacza to, ze powyzsze zadanie moz-
na sprowadzi¢ do uogdlnionego problemu minimalizacji
wartoci wlasnej (ang. generalized eigenvalue minimiza-
tion problem) [4, 8], kt6ry moze zostac zapisany nastgpu-
jaco:

@45)

min A

i (46)

przy ograniczeniach LMI (39) i (45). Jak mozna zauwa-
zy¢, prawa strona (45) jest dodatnio p6lokreslona. Za-
zZwyczaj wymaga sig, aby prawa strona (45) byla dodat-
nio okre§lona, co jest spowodowane r6znymi uwarunko-
waniami numerycznymi [8]. Proste rozwigzanie powyz-
szego problemu mozna znaleZ¢é w pracy [8, p. 8-41].

4.2. Procedurall
Mozna pokazaé, ze (24) jest rtbwnowazne z:
Y23 (P)+1)I+ATPA+ ATPPA—P <0, (47)

Zakladajac, ze 5 (P) < 8, 8 > 0,i ATPPAg < X,
X = XT, co mozna wyrazié nastgpujaco:

X ATP
[ PA, i ] >0, 48)
nier6wno$¢ (47) mozna przedstawié jako:
P-y@B+1)I-X AlP
[ PA, P >0. 49)

Podstawiajac K = P~! L do (48) i (49) otrzymuje si¢:

P-yB+1)I-X ATP-CTLT
PA-LC P

ATp_CTLT
I

X

PN T ]>0, (50)

|>o

(51
Nowa procedure projektowania mozna podsumowac na-
stepujaco:

Krok 1: Wyznacz stals -y dla systemu (1)(2).
Krok 2: Rozwiaz uktad LMIs: (39), (50) i (5‘1).

Krok 3: Wyznacz macierz wzmocniefi K = P~'L.



Podobnie jak w punkcie 4.1., wybér K maksymalizuja-
cej v, dla ktérej obserwator (4) jest zbiezny mozna spro-
wadzi¢ do nastgpujacego zadania:

min A (52)
Pileiﬁ
przy ograniczeniach LMI (39), (50), i
X-P C'L"-A"P] _
LC - PA -P
B+1I 0O
< A [ 0 ol (53)

gdzie (53) wyznacza si¢ poprzez przeksztalcenie (51),
przy A = —2.

4.3. Procedura III

Nieréwno$§¢ (34) mozna przeksztatci¢ do réwnowaznej
postaci:

7 (P)y* + 292 (QF) 7 (@3 ATP) -2 (Q) < 0.

(54)
Wiedzac, ze:
o (Q%) 7 (Q-%A;{P) <g (AOTP) . (55)
nier6wno$¢ (54) mozna zapisa¢ jako:
7 (P)v* + 215 (ATP) —2(@) <0.  (56)

Zakdadajac, 7e 5 (P) < A, 8 > 0, i &(AOTP) < 4,
d > 0, co mozna wyrazié nastepujaco:

ATP

5 (57

é
[PAO }>0, é6>0.

Teraz mozna tatwo pokazaé, ze (56) mozna zapisaé jako:

P—ATPAy —+*8I — 2461 > 0. (58)
Tak wigc nieréwnosc (58) sprowadza sig do:
P— 4281 — 2461 AP
[ PA, P > 0. (59)

Podstawiajac K = P 1L do (57)i (59) otrzymuje si¢
ukiad LMIs:

T TyT
[PAiLC A P";SC L ]>0, 6>0,
(60)
i
P—~8I -2v61 ATP-CTL"
[ I]Aﬂ_LCV P ]>o. (61)

Trzecia procedure projektowania obserwatora mozna za-
tem podsumowac nastgpujaco:

Krok 1: Wyznacz stata vy dla systemu (1)-(2).
Krok 2: Rozwigz uktad LMlIs: (39), (60) i (61).
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Krok 3: Wyznacz macierz wzmocnien K = P™'L.

Podobnie jak w punktach 4.1.14.2., wybér K maksyma-
lizujacej v, dla ktérej obserwator (4) jest zbiezny moz-
na sprowadzi¢ do uogélnionego problemu minimalizacji
warto$ci wlasnej. W pierwszej kolejnosci zalézmy, ze:
-X < MBI,

X>0 (62)

gdzie X = X7, A = —v. Tak wigc nier6wnos¢ (61)
mozna wyrazi€ nastgpujaco:
| <

Problem projektowania obserwatora sprowadza si¢ do na-
stepujacego zadania:

-P CcTLT - ATP
LC - PA -P
X +26I O }

0 0 (63)

o]

min A

P,L.X,3,6 ©4)

przy ograniczeniach LMI (39), (60), (62) i (63).

5. REZULTATY EKSPERYMENTOW

Celem niniejszego punktu jest poréwnanie efektywnosci
procedur projektowania obserwatora zaproponowanych
w punkcie 4. W szczegblno$ci, problemem jest wyzna-
czenie macierzy K maksymalizujace) «y (dla ktérej ob-
serwator (4) jest zbiezny) dla dwdéch réznych systeméw
danych przez:

0.2 0.01
i
0.137 0.199 0.284 10 0
A= 00118 0.299 047 ,C:[O 1 0]
0.894 0.661 0.065
(66)

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw otrzyma-
no nastgpujace rezultaty dla systemu (65):

Procedura 1: v =0.6765, K = [0.2000,0.1004]T

Procedura 2: v =0.7998, K = [0.2001,0.1015]T

Procedura 3: v =0.7916, K = [0.2000,0.1003}T

Jak mozna zauwazy¢, maksymalna réznica pomiedzy
otrzymanymi maksymalnymi warto§ciami statej Lip-
schitza wynosi az 15%. Najgorsze rezultaty otrzymano
w przypadku pierwszej, a najlepsze w przypadku drugiej
procedury. Z drugiej strony, mozna tatwo zauwazyd, iz
otrzymane macierze wzmocniei sa prawie identyczne.
Nastgpujace rezultaty otrzymano dla systemu (66):

Procedura 1:

0.1431 0.2099
0.0226 0.3166
0.8954 0.6639

v =05563, K=



Procedura 2:

0.1479 0.2179
v=0.6429, K = | 0.0305 0.3296
0.8965 0.6657
Procedura 3:
0.1430 0.2099
v=0.5422, K = | 0.0225 0.3165
0.8951 0.6634

Podobnie jak dla systemu (66), mozna zauwazy¢, mak-
symalna réznica pomigdzy otrzymanymi maksymalnymi
warto$ciami statej Lipschitza wynosi az 15%. Przeciwnie
jak w poprzednim przypadku, najgorsze rezultaty otrzy-
mano dla trzeciej, a najlepsze dla drugiej procedury pro-
jektowania. Mozna réwniez zauwazy¢, iz otrzymane ma-
cierze wzmocnien sg prawie identyczne.

Powyzsze rezultaty potwierdzaja Wniosek I, tzn. Ze
trudnym jest aprioryczny wybér kryterium zbieznosci da-
jacego najmniej konserwatywne rezultaty. Rzeczywiscie,
pomimo iz druga procedura dawata najlepsze rezultaty,
wydaje si¢ niemozliwym udowodnienie, Ze jest ona naj-
lepszym wyborem dla kazdego systemu.

6. PODSUMOWANIE

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo zaproponowanie
efektywnego rozwigzania umozliwiajacego projektowa-
nie obserwatoréw stanu dla dyskretnych w czasie nie-
liniowych systeméw dynamicznych. W szczeg6lnosci,
z wykorzystaniem metody Lapunowa, zaproponowano
trzy rézne kryteria zbiezno$ci obserwatora. Na podsta-
wie otrzymanych rezultatéw zaproponowano efektywne
procedury projektowania obserwatora wykorzystujace li-
niowe nieréwnosci macierzowe. Otrzymane rezultaty nu-
meryczne potwierdzajg wysoka skuteczno§¢ zapropono-
wanego narzedzia.

DESIGN OF STATE OBSERVERS FOR
DISCRETE-TIME NON-LINEAR SYSTEMS

Abstract: The paper deals with the problem of designing ob-
servers for discrete-time non-linear systems. In particular, with
the use of the Lyapunov method, three different convergence
criteria of the observer are developed. Based on the achieved
results, three different design procedures are proposed and eva-
luated on two numerical examples.
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