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Abstract: This paper deals with the problem of linear quadratic regulation with integral action
and disturbance rejection for linear systems subject to Markovian jumps. To solve this problem,
a formulation based on augmented states and the restricted weighted least squares method was
used. Numerical examples are presented that demonstrate the robustness of this technique in
the sense of disturbance rejection.

Resumo: Este artigo trata do problema de regulagao linear quadratica com acao integral e
rejeicao de disturbios para sistemas lineares sujeitos a saltos Markovianos. Para a solucao deste
problema foi utilizada uma formulagao baseada em estados aumentados e no método dos minimos
quadrados ponderado restrito. Exemplos numéricos sao apresentados que demonstram a robustez

desta técnica no sentido de rejeigao de disttirbios.

Keywords: Optimal control; MJLS; Disturbance Rejection; Integral Action; State Space.

Palavras-chaves: Controle Otimo; SLSM:; Rejeigao de Disturbio; Agao Integral; Espaco de

Estados.

1. INTRODUCAO

Sistemas que possuem em sua dindmica caracteristicas
que sao sujeitas a mudangas abruptas de comportamento
podem ser modelados por um conjunto de sistemas lineares
chaveados entre si e cuja transicao entre estes é dada
por uma cadeia de Markov, tais sistemas sao chamados
Sistemas Lineares Sujeitos a Saltos Markovianos (MJLS
- Markovian Jump Linear Systems) (Costa et al., 2005).
Estes sistemas tém sido aplicados em diversas areas como,
por exemplo, robdtica (Siqueira and Terra, 2004) , (Vargas
et al., 2013) ,(Mitschka et al., 2015) , financas (Blake and
Zampolli, 2011) dentre outros.

A teoria de controle 6timo para MJLS tem sido abordada
através de diversas técnicas como pode ser visto na lite-
ratura (Costa et al., 2005) , (Blair and Sworder, 1975) |
(Chizeck et al., 1986) e (Abou-Kandil et al., 1995). Em
particular, Cerri et al. (2017) desenvolveu um regulador
linear quadrético (LQR - Linear Quadratic Regulator) para
MJLS baseado no método de minimos quadrados ponde-
rado restrito de forma que foi possivel encontrar o sinal de
controle e o estado 6timos simultaneamente, porém esta
abordagem nao leva em consideragao a acgao de disturbios
externos no sistema.
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Sabe-se que em problemas reais os efeitos de disturbios
externos afetam diretamente a dindmica dos sistemas
bem como o comportamento das varidveis de estado.
Desenvolver controladores étimos que sejam robustos com
relagdo a agao de disturbios externos no sistema torna-se
entao um problema muito importante a ser resolvido.

Portanto, neste trabalho, é proposto a solucdo de um
regulador linear quadratico com agao integral e de distur-
bios externos (LQIED - Linear Quadratic Regulator with
Integral Action and External Disturbance ) para MJLS
baseado em estado aumentado e na formulagao desenvol-
vida em Cerri et al. (2017). A acdo integral é aplicada
adicionalmente pela sua agao em reduzir o erro em regime
permanente e aumentar a robustez a disturbios.

Na Secao 2, serd demonstrado a teoria para obtencao do
LQIED para MJLS . Na Segao 3 serd apresentado exemplos
numeéricos do desempenho do controlador proposto medi-
ante a uma referéncia nao nula e presenca de disturbio, e
também serd apresentado um exemplo comparativo entre
o controlador desenvolvido e o regulador classico da litera-
tura, para demonstrar a eficdcia da técnica desenvolvida.

2. LQIED PARA MJLS

Considere o seguinte sistema linear em tempo discreto
sujeito a saltos Markovianos
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Thy1 = Fo, kxk + Go, kur + Eo,, 1di, (1)
yr = Ho, rxk, (2)

sendo zp € R™ o vetor de estado, ur € R™ o vetor de
entrada de controle, di € RY o vetor de distirbio ou de
entradas externas, yr € RP o vetor de saidas, e Fy, 1, €
R™ ™ Gg, . € R*™™ Ey, 1, € R**% e Hy, j, € RP*™ as
matrizes de parametros, com xg conhecido.

O parametro de salto 6§, € © = {1,...,s} é conhecido a
cada instante k = 0,..., N. A sequéncia {0 }1_, obedece
a propriedade de Markov, onde a matriz de probabilidade
de transicao dos estados, definida como P = [p;;] € R***,
satisfaz

PTOb[9k+1 = ]|0k = Z} = Pij, PTOb[GO = ’L] = Ty, (3)

Zpij =1, 0<p; <1, (4)

j=1

Onde 7; em (3) corresponde & probabilidade da distribui-
¢ao inicial para 6y = i.

O vetor de disturbio dj é considerado uma entrada exdé-
gena, nao podendo ser removido do sistema e com mag-
nitude que ndo pode ser alterada (Singh and Pal, 2017).
Esta entrada para o presente trabalho é considerada limi-
tada, sendo possivel encontrar uma acao de controle que
minimize (ou cancele) seus efeitos.

A acdo integral ao sistema descrito em (1) e (2) é obtida
ao se realizar

ert1 = ek + (e — Y), (5)

onde ex11 € RP corresponde ao somatério (integral dis-
creta) do erro entre a saida yj e a referéncia ry, € RP para
cada k, sendo a referéncia o valor desejado para a saida.
Para todo k se conhece as matrizes de parametros, o vetor
de referéncia r; e o vetor de distiurbio di, bem como o
parametro de salto.

Manipulando (1), (2) e (5), podemos reescrever o sistema
na forma aumentada como

Xiy1 = Fo, kX + Gop s, k=0,..,N (6)

Yk = Hoy, 1 Xk, (7)
sendo
Tk ng’k 00 Eek’k
ek _|=Heu I 1T 0O
‘X% - T ) ~;bk,k - Ok 00 0 ) (8>
dp, 0 00 O
G,k
0
gek,k = 0 ’ Hek,k = [Hek)k 00 0] . (9)
0

As linhas nulas em (8) e (9) refletem o fato que esta
abordagem considera que a referéncia e o disturbio no
tempo k 4+ 1 nao dependem do seu valor em k.

Define-se um termo quadratico auxiliar e o funcional custo
quadrético

T
X 0 X
Low o (X, ur) = [u:] [Q%,k Ry, k:| {u:] ’ (10)
N-1
Lok + X5 Poy NN,
0

Onde Qy, i = diag(Qj, 4 Qf, k> Qh, 1-Qf,.k) € Ro,k sd0
matrizes positivas definidas simétricas de ponderagao de
estado (para o sistema estendido) e de entrada de controle,
respectivamente. A integral do erro entre a referéncia ry e
a varidvel controlada yj ¢ ponderada pela matriz Qf, ,
presente no funcional. Py, ,, matriz simétrica positiva
definida Vk, é a solucao de uma equacao recursiva de
Riccati, com Py, n conhecido. Considere que ela é descrita
por:

J(0,X,u) = (11)

E
I

T ze zr xd
exr € er €
Pﬁk,k PGk,k Pﬁk,k PGk k
T Te T T
Pé)k,k P«Qk,k Pé)k,k P«Qk,k

dx de dr d
POk,k PGk,k POk,k Pék,k

Po, .k = (12)

Com essa estrutura, pode-se utilizar entao a resolugao clés-
sica da literatura do LQR para sistemas lineares sujeitos a
saltos Markovianos (Cerri et al., 2017), com a minimizacao
do valor esperado do funcional dado uma sequéncia com
propriedade de Markov.

min E{J(0, X,u)|O}

Xi+1,Uk

5.0 Xpyr = Fo, kX + Go, kU

(13)

(14)
Onde,

O, = {0k, X }. (15)

Esta estrutura permite chegar na solucao étima através
da programacao dinamica e do principio da otimalidade
(Blair and Sworder, 1975). Define-se uma fungao valor

Vi (X, O = i) =
min  E{L, (X, ur) + Vir1(Xey1, 0641 = 5)|Or},
Xpr1,ug
s.aa Xgp1 = fok,ka + Qe,wkuk. (16)
Onde a fungao valor também pode ser escrita como
Vi(Xy, 0 = i) = X Pi X (17)

O valor esperado do termo quadréatico auxiliar nao de-
pende de Oy, podendo rescrever como

Vie(Xie, O = 1) =
min {£g, (X, ur) + EViet1(Xit1, 0k+1)|0k]},

Xp41,uk

s.a  Xiy1 = Fo kX + Go,. kU (18)

Manipulando os estados aumentados da formulagao pro-

posta, pelo principio da otimalidade, para k + 1, podemos
fazer

Vie( X, O = 1) =



min {€g, (X, ur) + X1 E[Po,,, k+1]Ok] Xt}

Xi1,Uk

s.a X1 = Fo kX + Goy k- (19)

O valor esperado da Py, . dado Oy, reflete implicitamente
em solucoes de equacoes acopladas de Riccati, dado por

E[Poyy k+110k] = E[Po, ., kt1]0k = i]

= Pjks1Problfs = jlop =] = ZPj,kJrlpij

j—l

Z k+1pw Z k+1pm Z k+1pw Z Ic+1le
Z k+1pu ZP k+1Pij ZP k+1Pij ZP k+1Pij
Z k+1pw ZP k+1Pij ZP k+1Pij ZP k+1Pij
Z k+1pu ZP k+1Pij ZP k+1Pij ZP k+1Pij

Lj=1 i
(20)

O somatoério pode ser incluido na matriz aumentada, uma
vez que é a multiplicacao de uma matriz por um elemento.
Pode-se definir um operador auxiliar das equagoes acopla-
das, para todo i € © , por

S
Vi k1 = Z Pj kt1Dij-

(21)
j=1
Obtendo
%k k Yook Vo, k 1/J
\IJOk,k — T/) Jk w@k k T/’ Jk w@k, (22)

1/’9k,k %k,k ¢§k,k ¢3k,
s
%m %mk Yo,k Vo, k

Assim pode se reescrever o problema como

min {0V 1 X1 + ul Rigug + X Qi X}, (23)

Th41,Uk

s.a Xpp1 = Fo, kX + Gop kUk- (24)

O funcional (23)-(24) é semelhante ao utilizado na resolu-
¢ao do LQR para MJLS através do método dos minimos
quadrados ponderado restrito em Cerri et al. (2017), cuja
a solucao é dada no seguinte Lema.

Lema 1. A solugdo 6tima (X}, ,,uj) para o problema de

minimizagéo (23) s.a. (24) é dada, para k =0,...,N —1
e 0, € ©, por
X1 = Lopp e ug = Ko p Ay (25)

Sendo paracadat € ©®@ek=N—-1,...,0
L= (Fir+Girkik)

=(Fir —Gir(Rir+ ggk‘llak-i-lguk)_1g3:k‘1’i,k+1]:i,k)

(26)

Kir=—(Rix+ gg:k\l’i,k+1gi,k)_lggk\l/i,k-i-l}_i,k (27)

Com
Pir = ]'fk (\I’i7k+1 U, 541G k(R +ka‘lfi7k+1gi7k)_l
giT,k‘I’i,kﬂ)fi,k + Qik. (28)

No préximo Teorema sera apresentado o LQIED para
MJLS baseado no Lema 1.

Teorema 2. A minimizacdo de (23) sujeito a (24), com
relagao a X e up usando as identificagoes apresentadas
em (8), (9) e (22), fornece a seguinte solugao 6tima

Thi1 = (Fik — Pin(Vg, k — Voo xHik))Tk
— D 1050 wer — Pi kg 1Tk
+ (Bix — iy, pBik)dr  (29)
Chi1 = ek + 1y — Hi gy, (30)
e
up = —(Kiwy + Kiey, + Ky + Kjldy). (31)
Com
K = —(Rix + GZk¢f,k+1Gi,k)_lG¢T,k
W&,kﬂ‘,k - ¢$:,kHi,k) (32)
Ki=—(Rix+ GZkU’ikHGi,k)_l '__Tk,d}xe (33)
K = —(Rig + GLpbi 11 Gik) " G087 (34)
Kit = —(Ri + G 01 Gik) T GLabg wBike (35)
Pl = (Fsz( k1 — Vik1Pi ki gs1)
- Hij:k(wiejc+1 - wf,ffcﬂ‘bi,kqﬁf,kﬂ))Fi,k
— (Fle (Wi = ¥k @it
iT,kW)f,kH — Vi1 @ik ) Hik + Q7 (36)
Py = (Wi k1 — Uik Pir¥ing) + Qi (37)
o = (W1 — Vi1 Qiki 1) Fik
— (Y 1 — Vi1 @i Hie (38)
ot = Pt = (Pep)T (39)
Com
Dk = Gin(Rip + GLtf 1 Gir) 'GLy  (40)

Prova. Considere a matrizes aumentadas Py, i, definida
m (12), e Qg 1 ¢ Ry, r definidas previamente.

Para cada i € © temos que o operador ¥, ;1 dado por
(21) e (22) é descrito por

S
Ui k1 = ZPj,k+1pz‘j-
J=1

(41)

Expandindo a formulagao apresentada no Lema 1, que
apresenta equivaléncia a solugao cldssica (ver Cerri et al.
(2017)), obtemos

X = (Fin—Gin(Rik+G 1% k1Gi k) " G Vi kg1 Fike)

(42)



Fir 00 E; Gik Gik r
) “Hy I1 0 0 0
XkH:( 0 00 0| |0 (Ri’” 0
0 00 O 0 0
lﬂgk,k Vo ke wek,k %k, Girl« -1 [Gix T
Vor i Vork Yok 7/) 0 0
Vor k %/fek,k ¢9k,k %k, 8 8
¢9k,k wak,k wak,k ¢9k7
Yok Vork Vo, k 7/’(%, Fir 00 E
Vork Vork Yo,k 7//ek, ~-Hip I'T 0 (43)
¢9k,k %k,k %k,k %k, 8 8 8 8
%k,k %,mk 1/}0k,k wek,
€
Kir =
Gk T Yok Yook Vo, k %k, Gik _1
0 Ve 1k ok Vor k Yook 0
_ Ri,k+ k> ks ks k,
( 8 Q/Jok,k %k,k %k,k %k, 8
L VAT . Ve . ar . Vg k
Gi,k T _W;k,k w@k,k w@k,k ka, Fi,k 00 Ei,k
0 Yor i Voo k. Vo, kwek -H;x I'1T 0 _
8 lffok,k 1/}9k,k 1/’9k,k %k, 8 8 8 8
%k,k ¢9k,k %k,k %k,
(44

Por manipulagoes algébricas dessa expressdo em (43) e
(44), se chega nos resultados apresentados em (29) a (36).
Sendo

(45)

Analogamente, substituindo (8) e (9) em (28) se chega
as equagoes apresentadas em (37) a (39). Por a solugdo
da equacao de Riccati ser simétrica, e o somatorio ser
trazido para dentro da matriz aumentada, mantém-se a
propriedade do operador VU; 41 = \IliT’kH, e obtém (40)
bem como outras identidades.

OBSERVACAO 1 Em um processo deterministico, ou seja,
para s=1 e dessa forma P = [p;; = 1],

Kir = [ka K7y Ky Kid,k} :

Wikt1 = ZPj7k+lpij = Pjk+1 (46)

j=1
equivale ao caso abordado em Madureira et al. (2019).

OBSERVACAO 2 Se o sistema linear composto por (1), (2)
e (5) ndo possuir agdo integral, i.e. considerar a parcela
e, =0ery =0,Vk =0,...,N e utilizar a matriz de
parametros de saida nula H; ; = 0, Vi € O, o Teorema 2
fornece uma solucao LQR para o seguinte sistema linear

discreto sujeitos a saltos Markovianos e distturbios externos
(LQRED MJLS):

Tht1 = thkxk + ng,kuk + Eak,kdk (47)

3. EXEMPLO NUMERICO

Considere um sistema linear descrito por (1) e (2), com
z € R? e 3 modos, onde cada modo é linear e invariante
no tempo, dados por

F= {—3.5 3%2] Q1 = F’fgo _féio] (48)
Py = {—421.3 4.5] Q2 = {—:)’2?5?4 _2?%%4] (49)
By = [5?3 6%2} @3 = [—2.5 _4[.155] ) (50)
Ri = 2.6, Ry = 1.16, Ry — 1.111. (51)

O exemplo utilizado apresenta todos os modos instaveis,
i.e. as matrizes de estados possuem pelo menos um auto-
valor com magnitude maior que 1, o que apresenta uma
maior complexidade do sistema.

A matriz de parametros de saida foi considerada a mesma
para todos os modos, bem como a matriz de parametros
das entradas e das entradas desconhecidas , sendo

1.0206

H; =[10],G; = H Ei = {2 5094

} i=1,2,3. (52)

A matriz de transicao de probabilidade dada por

0.3 0.47 0.23
0.26 0.1 0.64

0.67 0.17 0.16
[ ] )

As matrizes de ponderacdo para a referéncia e distirbio
nao influenciam no célculo na formulacao proposta, sendo
assumidas como matrizes identidades de tamanho com-
pativel apenas para garantia de se trabalhar com Q;
simétrica e positiva definida. A matriz de ponderacao para
o erro foi considerada dez vezes a matriz identidade de
tamanho compativel.

Foi assumido um distirbio dy = 0.99% (Singh and Pal,
2017), sendo este amplificado pela matriz de distturbios E;
(i=1,2,3). As simulagoes foram realizadas em MATLAB.

Serdo realizados dois estudos de casos, sendo demonstrado
em cada um apenas uma das trajetérias possiveis geradas.
O primeiro observard o comportamento do LQIED para
MJLS para uma referéncia nao nula e posteriormente
uma referéncia nula, mediante ao disturbio dj. O segundo
constara de um comparativo entre os controladores para a
rejeicao do disturbio dg, tendo como referéncia nula para
o LQIED para MJLS.

3.1 Acgdo Integral com Rejei¢ao de Distirbio

Para o sistema com condiges iniciais nulas (zo = [0 0]’
para k = 0) foi assumido como referéncia degrau para
a salda yi. Para k = 0,...,100, foi assumido r; = 4, de
forma a observar o comportamento de rejeicao de distirbio
e agao integral frente a uma entrada de referéncia degrau
nao nula. Para k = 101,..., N, ry = 0, de forma a observar
a acdo integral ao alternar para uma referéncia nula.

Neste trabalho serao utilizados ganhos constantes para
cada modo,visto que as matrizes do sistema sao invariantes
no tempo, sendo estes os valores de convergéncia de (37)-
(40) mostrados a seguir:
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Figura 1. Saida yj, sujeita a distirbios e referéncia degrau
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Figura 2. Ag¢ao de controle

Ky = [~1.258 —4.950 0.181 0.181 —4.302],  (54)
Ky = [0.475 —6.291 0.187 0.187 —4.346], (55)
Ks = [~9.164 —8.021 0.192 0.192 —4.384].  (56)

A Figura 1 contém a saida do sistema ao longo da iteracao
k, com o distirbio exponencial e a referéncia degrau vari-
ando entre 4 e 0. A saida do sistema alcanga a referéncia
rapidamente, sendo necessirio apenas 10 iteragdes para
que o valor alcance a referéncia com erro menor que 5%,
se acomodando a referéncia em 18 iteragdes enquanto a
referéncia se mantém fixa. A rejeicdo do disturbio é verifi-
cada pelo seguimento da referéncia mesmo na presenga do
disturbio, sendo seu erro maximo apds acomodacao nao
maior que 2.5%.

Apds a 101° iteracao, a referéncia para a saida é posta
como nula, e observa-se o rapido decaimento para o valor
desejado, com erro absoluto menor que 0.035 apds 12
iteragoes, mantendo-se dentro deste erro no restante da
execugao. O disturbio também ¢é rejeitado para operacao
como regulador (r; = 0), embora seu efeito tenha menor
amplitude devido ao decaimento exponencial.

Nao se pode garantir erro nulo devido a acao integral para
referéncia degrau nesta formulagdo, em funcao dos dis-
turbios e das descontinuidades. Entretanto, o controlador
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Figura 3. Norma do estado para os dois controladores
sujeitos a disturbio

proposto minimiza a contribui¢ao do disturbio devido a lei
de controle consideré-lo.

A Figura 2 contém o esforco de controle ug. As variagoes
abruptas sao ocasionadas pelo parametro de salto 6, onde
cada modo possui ganhos diferentes, descritos por (54)
a (56). Quando a referéncia é igualada a 0, o esforco de
controle se torna consideravelmente baixo, tendo seu pico
30 vezes menor que o pico da referéncia nao nula (e média
menor em mesma magnitude). Este fato é entendido uma
vez que as parcelas K7, e K[, se anulam ou tendem a
zero. A contribuicao do distirbio e do estado contribuem
para o valor.

3.2 Efeito da rejeicdo de disturbio

Para comparativo apenas da rejeicao de disturbios, foram
realizados testes com o controlador LQIED para MJLS
proposto e o LQRED para MJLS obtido de acordo com a
observagao 2 da Secao 2 (considerando a matriz nula de
pardmetros de saida para todos os modos), com r; = 0,
Vk. Esta comparagao permite a visualizacao da contribui-
¢ao da acao integral com intuito apenas de rejeigao de
disturbio. Utilizou-se o regulador recursivo para sistemas
lineares sujeitos a saltos Markovianos da literatura para
comparativo com técnicas tradicionais (Cerri, 2009).

A primeira métrica de comparacao utilizada foi a norma
euclidiana dos estados, definida por

|lzxl] = (57)

n .
AR
j=1

A Figura 3 apresenta o comportamento de rejeicao de dis-
tarbio para o controlador LQIED para MJLS, para o LQ-
RED para MJLS, e LQR para MJLS. Ambas abordagens
deste trabalho apresentaram norma menor que o regulador
que nao leva em consideragao disturbio na formulagao.

O controlador proposto com agao integral apresenta um
desempenho melhor, apresentando apds um pico inicial
valores entre 3 a 4 vezes menores que o controlador sem
agdo integral, tendo seus valores finais ||xg|| = 0.130 (com
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acdo integral) e ||zk|| = 0.478, com k = 200. Pode se
atribuir este melhor comportamento a um ganho com
ajuste mais fino, com mais duas parcelas dependente do
erro (K7, ) e da referéncia(K Zd &), além da parcela de ganho

d T
Ki’k e Ki,k'

Mesmo com uma contribuicao destas parcelas extras, o
controlador apresenta um esforgo de controle notavelmente
menor que a abordagem sem agao integral e convencional,
visto na Figura 4. A abordagem convencional teve picos
demasiadamente elevados (6 vezes maiores que os picos
propostos) e com valores elevados ao longo de toda traje-
téria.

O controlador com acao integral apds pico inicial de
12.29, teve seus valores baixos ao longo do tempo, nao
ultrapassando 2.73 apds k = 10.

A Figura 5 contém a terceira métrica de comparagio, a
evolugao da funcao custo para os controladores LQIED
para MJLS e LQRED para MJLS. Como forma de manter
apropriado o comparativo, foi utilizado a funcao custo
quadratica comum ao LQR para MJLS para todos os
controladores observados, sendo descrita como

N—-1
T T T
J(0,2,u) = 25 Poy TN + E vy, Qo Tk + uy R, kuk

k=0
(58)

e evolucao da funcao custo dada por

(0, 2,u) = 2} Po, g (59)
O custo para o regulador classico foi omitido na Figura
devido ser em média 28 vezes maior que o segundo maior
custo. Os valores finais para o custo, na execugao de
teste, em k = 200 foram J, = 337.285 (LQR para
MJLS), J, = 12.094 (LQRED para MJLS) ¢ J;, =
6.303 (LQIED para MJLS). Além da evolucao da fungao
custo predominantemente menor do controlador com ag¢ao
integral e rejeicao a disturbio, observa-se também um
comportamento mais suave da evolucao em contraste com
variagoes ocorridas no controlador apenas com rejeicao a
disturbio. Isto é consequéncia de um esfor¢go de controle
menor e mais suave quando a referéncia é 0, impactando
na parcela ukTRi,kuk do funcional.

4. CONCLUSAO

Este trabalho propoe uma nova formulagao aos reguladores
lineares sujeitos a saltos Markovianos, introduzindo agao
integral e rejeicao a distirbios medidos e resolvendo por
equivaléncia as solugoes classicas. Os resultados apresen-
tados sugerem uma boa rejeicao ao distirbio, sendo su-
perior quando em conjunto a agao integral, quando com-
parado a controladores cldssicos. A agao integral também
manteve-se em referéncia nao nula ainda que na presenga
de distirbio, variando dentro de uma faixa pequena apos
acomodagao.

Resultados sugerem que o erro médio tende a 0 para
quando k tende a infinito para as condigoes testadas, sendo
necessario maiores pesquisas em relagao a controlabilidade
e estabilizabilidade. Em relagao ao distirbio, é necessaria
uma melhor avaliagao nas propriedades dos disturbios
que podem ser rejeitados pelo controlador e métodos de
estimacao para uso em aplicagoes praticas vem sendo
estudado. Estd em andamento a proposicao de métodos de
estimagao do disturbio em SLSM para para problemas em
que este nao possa ser medido e aplicagoes em um péndulo
invertido.
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