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Abstract: In this work, we study the design of Ly — L filters for Markov jump linear systems
with hidden states. In this context, the Markov chain cannot be perfectly measured and the
only available information to the filter are the measured output and a random variable, called
detector, which is related to the mode of the system. In order to model this variable, we consider
that the joint process of the Markov chain and the detector follows an exponential hidden Markov
model. The results are given in terms of Linear Matrix Inequalities and are illustrated by means
of a numerical simulation.

Resumo: Neste trabalho, estudamos o problema de projeto de filtros Ly — Lo, para sistemas
lineares com saltos markovianos e cadeia oculta. Neste contexto, a cadeia de Markov nao pode
ser perfeitamente medida e, portanto, as unicas informagoes disponiveis ao filtro sao a saida
medida e uma variavel aleatéria, chamada de detector, relacionada ao modo principal de salto
do sistema. Para modelar esta variavel, considera-se que o processo conjunto da cadeia de Markov
e do detector seguem um modelo de Markov oculto exponencial. Os resultados do projeto sao
dados em termos de desigualdades matriciais lineares e ilustrados por um exemplo numérico.

Keywords: Lo — Lo, filtering; hybrid systems, Markov jump linear systems; hidden Markov

chains; linear matrix inequalities.
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1. INTRODUCAO

O estudo de sistemas sujeitos a variagoes abruptas tem
sido o foco de consideravel atencao por parte da literatura
nas ultimas décadas, em especial, nas classes de sistemas
hibridos submetidos a regras de chaveamento modelados
por processos aleatérios, como por exemplo, os Sistemas
Lineares com Saltos Markovianos (do inglés, Markov Jump
Linear Systems, MJLS) que vem sendo o ponto focal destes
estudos, como pode ser visto em Boukas (2006); Costa
et al. (2013); Dragan et al. (2013). Atualmente, o uso
dos MJLS como ferramenta de modelagem e projeto de
sistemas com variagoes abruptas em seu comportamento
dindmico encontrou espago em problemas variados como
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em Controle Através da Rede (do inglés, Networked Con-
trol Systems, NCS) em Gongalves et al. (2010); ou Sistemas
de Controle Tolerantes a Falhas (do inglés, Active-Fault
Tolerant Control Systems, AFTCS) estudado em Mah-
moud et al. (2003), entre outros.

Um ponto bastante importante em relacao aos MJLS é a
disponibilidade do estado da cadeia de Markov, aqui repre-
sentado por 6(t), para o projeto da lei de controle ou do fil-
tro. O caso em que nao é possivel medir perfeitamente 6(¢)
foi considerado no contexto dos AFTCS em Aberkane et al.
(2007, 2008), assumindo que um detector de falhas 6(t),
de modelo exponencial, é a tnica informacao disponivel
para o controlador. Mais recentemente em Stadtmann and
Costa (2017, 2018), uma formulagao mais geral, conhecida
como modelo de Markov oculto exponencial, foi utilizada

para representar o processo conjunto 6(t) = (6(t),6(t)), o
que permitiu o estudo do controle Hy por realimentagao
de estados e o controle H,, por realimentacao estatica
de saida para MJLS, considerando que os controladores
s6 teriam acesso a (t) e portanto 6(t) nao poderia ser
perfeitamente medido.
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Outras abordagens que consideram o estado 6(t) oculto
foram apresentadas, por exemplo, em Fang et al. (2020),

que considera uma medida assincrona 0(t) de (), e
Rodrigues et al. (2019), que considera taxas de saltos
dependentes de um parametro definido como e. Cabe
destacar que uma diferenca importante da abordagem
utilizada no presente artigo em relacao a Fang et al. (2020),
que considera o caso da filtragem H.,, é a modelagem
de 4(t). A formulacio adotada em Fang et al. (2020) é
baseada na condicao de uma probabilidade condicional
relacionando (t) e 6(t), que deve valer para todo t (Eq. (4)
em Fang et al. (2020)). Essa condicdo pode ser dificil de
ser imposta, enquanto que em nossa formulacao, o processo

6(t) é representado como um processo oculto exponencial

de Markov. Desta forma, a evolugao temporal de 6(t) é bem
definida. Além disso, ao utilizarmos o modelo de Markov
oculto, nao é necessario utilizar um parametro e¢ para a
taxa de saltos de A(t) como em Rodrigues et al. (2019),
que estudou o problema de filtragem H,,, considerando
que a cadeia de Markov 0(t) e a variavel §¢(t) seguem uma
cadeia de Markov oculta exponencial, onde o parametro €

determina a velocidade do chaveamento de §¢(t). Por fim,
é importante salientar que nossa formulacdo engloba os
casos dependentes do modo, independentes do modo e o
caso de agrupamento em clusters, que sao abordagens bem
estabelecidas na literatura sobre a disponibilidade de 6(t).

O objetivo principal deste trabalho estd relacionado com o
problema de filtragem conhecido como “energia para pico”,
ou filtragem Lo — Lo,. A idéia é projetar filtros de forma
que a razao entre o valor esperado da norma do pico do
erro de estimagao em relagao a norma do sinal exdgeno
de entrada seja limitada. Assim como discutido em Zhang
et al. (2015), essa classe de filtros é menos conservadora em
relacao a filtragem H,, ao se considerar que a restrigao em
norma é imposta para todo t ao invés da norma Ly do erro
de estimacao. O problema de filtragem Lo — Lo, vem sendo
analisado por diversos autores utilizando abordagens dis-
tintas (veja, por exemplo, Feng and Han (2015); Grigo-
riadis and Watson (1997); Liu (2004); Liu et al. (2004);
Palhares and Peres (2000); Zhang et al. (2010, 2014, 2015),
e referéncias), e para sistemas semimarkovianos, em Xu
et al. (2020).

Nesse contexto, temos que o problema de filtragem para
MJLS a tempo continuo considerando a abordagem de
processos de Markov ocultos anteriormente mencionada
foi analisado para os casos Hs, Hs e misto Hy/Hy, em
de Oliveira et al. (2022). Porém, do conhecimento dos
autores, o problema de filtragem Ly — L., para MJLS
a tempo continuo com observacao parcial do modo de
Markov conforme modelado em de Oliveira et al. (2022),
ainda nao foi estudado na literatura. Pode-se citar o artigo
recente Xu et al. (2020) que considera a filtragem Lo — Lo
para sistemas lineares semimarkovianos a tempo continuo.
Porém, a modelagem utilizada para o detector nesse tra-
balho é similar aquela adotada em Fang et al. (2020),
isto é, requer probabilidades condicionais que devem ser
satisfeitas para todo t. Portanto, as nossas condigoes de
andlise e projeto comparadas as de Xu et al. (2020) sao
distintas.
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Dessa forma, a contribui¢cao principal deste estudo é de-
rivar novas condicoes de projeto baseadas em LMIs para
obter filtros que dependem somente de é(t) de forma que
o ganho Lo — L, em relagao ao erro de estimacao seja
limitado.

Esse trabalho é organizado da seguinte forma. Na Secao
2, apresentamos a notacao utilizada e na Secao 3 a for-
mulagao inicial do problema, bem como alguns conceitos
bésicos. Alguns novos resultados auxiliares sao derivados
na Secao 4. O resultado principal é derivado na Secao 5,
onde apresentamos as condigoes dadas na abordagem LMI
para o céalculo de filtros dependentes de é(t), de forma que
o ganho Ls-L,, em relagao ao erro de estimacgao seja menor
que um limitante fixo. Na Secao 6 apresentamos alguns
exemplos numéricos. Por fim, concluimos este artigo com
algumas discussoes finais, apresentadas na Secdo 7.

2. NOTACAO

O espaco vetorial Euclideano de dimensao n é representado
por R™. O espago linear limitado em norma de todas
as matrizes reais de dimensao m x n é representado
por B(R™ R™), e por simplicidade, definimos B(R™) =
B(R™,R™). O espago das matrizes semidefinidas positivas
de dimensao n x n é representado por B(R"*). O operador
" indica o transposto de uma matriz. A matriz identidade
de dimensdo n x n é representada por I, (ou somente
I) e a matriz nula de tamanho m X n, por O,x, (ou
somente 0). Para G € B(R"), definimos a soma simétrica
como Her(R) £ R+ R'. Para inteiros positivos N e M,
os conjuntos N e M sdo dados por N £ {1,2,3..., N} e
M = {1,2,3, ..., M}, respectivamente.

Em um espago de probabilidade (2, F,P) com filtragao
Fi, E(-) é o operador valor esperado. O espago de todos
os processsos continuos adaptados em Fi, w = {w(t) €
R", t € RT}, que respeitam ||w]|3 £ fooo E(||w(7)||?)dr <
00, é representado por L5 (€2, F, P), ou somente por Ly. De
forma similar, ao trocarmos os subescritos 2 por oo, temos
que Lo, representa o espaco de processos w de forma que
lwlZ = supeps E(llw(®)]|?) < oo

3. PRELIMINARES

Consideramos o seguinte sistema em (92, F, F;, P),

I(t) = Ag(t)zli(t) + Jg(t)’w(t)
G : 3 y(t) = Loyx(t) + Hyyw(t) (1)
2(t) = Cyyx(t)

onde z(t) € R"™ é o estado, y(t) € R™ ¢ a saida medida,
z(t) € R"= é a saida estimada e w(t) € R"™ é o ruido
no espago Ly. 6(t) é uma cadeia de Markov com espago
de estados N, matriz de taxa de transicio A £ [\;;] e
0(0) = 6y, onde Oy é uma varidvel aleatdria que assume
valores em N; e z(0) = =y, uma varidvel aleatéria de
segundo momento finito.

Consideramos que a cadeia de Markov 6(t) nao pode ser
perfeitamente medida. Em seu lugar, assume-se que a
Unica informagao disponivel é fornecida por é(t), que pode
assumir valores em M. Para definir é(t), assume-se que

o estado estendido 6(t) £ (6(t),0(t)) é um processo de
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Markov homogéneo com espago de estados V C N x M e
taxa de transicao dada a seguir,

P (8t +h) = (.0) | 0(t) = (i.k))

{ 1+ Vi iy imyh + o(h), (5, €) = (i, k)
V(i k)Gl +o(h), (5,€) # (i, k)

onde,
g, §# 0,0 €M,
V(i k)(j.0) = Qoor J =1L F K,
Nid +q}€k, j=i,l=k,
com 3y 0‘?@ =1,Vj e N, ke M \; >0 para todo

i # J; (]/igg >0, 0#k, Nii = —Zj# Aijs qlick = _Zz;ék fbigo
Assume-se que V é um conjunto invariante de 6(t), isto é,
P(6(t) € V) = 1 sempre que 0(0) € V.

Nesta formulacdo, temos que A;; representa a taxa de
transicao de 6(t), ¢, modela saltos expontaneos e oz?[,
saltos simultdneos de (t) e 6(t), veja de Oliveira and
do Valle Costa (2021).

Comentario 1. Como discutido em Stadtmann and Costa
(2018), os seguintes casos cldssicos de observagao da ca-
deia de Markov podem ser obtidos através da formulacao
exponencial:

e Dependente do Modo: Temos que 0=0ao0 impor que
M =N, q¢i, =0, aszleaﬁ:Oparaj#f,com
conjunto invariante V = {(4,7) € N x N}.

e Independente do Modo: Impomos que M = {1},
g, =0e ozjl-l = 1. Portanto, é(t) nao fornece qualquer
informagao em relagao & 6(t).

. Sem Saltos Mituos: Consideramos que az‘?

aj 1; =0 para k # /.

o Agrupamento em Clusters: Temos que os estados da
Cadeia podem ser escritos em M < N conjuntos
disjuntos chamados clusters N; de forma que N =
UsemN; e existe uma funcdo g : N — M tal que
g(i) = j que indica que o estado i é associado ao
estado j. Nessa abordagem, para todo ¢, o filtro

terd acesso ao valor de g(6(t)). Isso é equivalente a
se tomar ¢i, = 0 e akg() = 1, e entao, toda vez

. = 1 and

que 6(t) transiciona para i, 6(t) também transiciona
simultaneamente para g(7).

O objetivo principal deste trabalho é projetar filtros de
ordem completa com a seguinte estrutura,

G { Es(t) = Afé(t)l‘f(t) + Bfé(t)y(t) @)
zf(t) = Crayrs (1),

onde z7(t) € R™ é o estado do filtro. Notamos que as
matrizes do filtro dependem somente da varidavel observada

o(t).

Dessa forma, combinando os sistemas (1) e (2), bem como
definindo o estado estendido Z(t) £ [z(t)" z;(t)'] e o
erro de estimagdo e(t) £ z(t) — zf(t), podemos escrever
o seguinte sistema estendido:

BEGES Agiya @) + Joyayw(t)
Ge D = o (3)
e(t) = Comya

onde, para todo (i, k) € V, temos que
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A; 0 A Ji
Ai — ! ) Jl - ! )
k l:Bfchi Afk] k [Bkal}
Cix £ [Ci —Chu]. (4)
Na sequéncia, vamos discutir as definigoes necessarias
como a de estabilidade estocdstica (ver Costa et al.
(2015)).

Definicao 2. (Estabilidade Estocéstica). O sistema (3) com
w(t) = 0 é dito estocasticamente estdvel se ||Z||3 =
JoSE(|E(t)]|?)dt < oo, para toda varidvel aleatéria de

segunda ordem Z(0) e todo 6y € V.

Para verificar a estabilidade de (3), temos o seguinte
resultado de Costa et al. (2013).

Proposicao 3. Se existirem P;; > 0, (ik) € V que satisfa-
cam as seguintes desigualdades de Lyapunov acopladas,
Her (P Aix) + Z V(ik), ey Pje < 0 (5)
(70)ev
entao (3) é estocasticamente estével.

Além disso, de acordo com Costa et al. (2013), se o sistema
(3) é estocasticamente estdvel, ao definir-se o processo
= {x(t);t € Rt} com z(t) dado por (3), temos que
x € Lo sempre que w € Lo.
Neste momento, podemos enunciar nosso objetivo geral,
isto é, dado o escalar positivo 7,
Calcular Ay, By, e Cyp, tal que |lef|oc < yllwl|l2.  (6)
Neste contexto, apresentaremos alguns resultados auxilia-
res na proxima secao.

4. RESULTADOS AUXILIARES

Para a obtencao dos resultados auxiliares desta secao,
é necessario que seja relembrada a férmula de Dynkin
aplicada & MJLS. Para isso, considere a fungao V (i, k, z) =

'P;px para matrizes simétricas definidas positivas Py >
0, (ik) € V, bem como £V (i, k, 2, w) dado por

LV (i, k,x,w) = ' Py, (Aikx + Jikw)

I
+ (Azkl‘ + Jzkw> Pipx + 2 Z V(ik),(jZ)Pje xz. (7)
(GOev
Considerando a férmula de Dynkin (ver a Eq. (4.16) em

Costa et al. (2013)), temos a seguinte igualdade:
B(a(t) Py, a(t)) — E(2(0) Py a(0))

- E( /O QV(ﬁ(T),x(T),w(T))dT). (8)

Apresentamos a seguinte proposicao para satisfazer o
objetivo em (6).

Proposicao 4. Dado v > 0, se existirem matrizes simétri-
cas definidas positivas Py, > 0, (ik) € V que satisfagam as
desigualdades

Her(PyAir) + Z Viik), o) Pje o

(jO)ev <0, 9)
Jiy Pit -1
Py e

entdo o sistema (3) é estocasticamente estavel e |le|oc <
YMwll
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Prova. Considerando (9), nota-se que (5) é satisfeita, e
portanto pela Proposigdo 3, temos que o sistema (3) é
estocasticamente estdvel. Considere algum sinal w € Lo,
w # 0. A partir de (9), temos que

.’E(t)/Pg(t)(Ag(t) ( ) + Jg(t w( ))
+(A~( )x(t) + J~ w( ) Pg(t)w( )+
S Vi@ Pt — [w®]? <0. (1)
(70)ev
Considerando (7), temos que (11) pode ser reescrita como
LV (0(7), 2(7), w(r)) — [lw(r)||* <0 (12)

Considerando que z(0) = 0, temos, apds integrar (12) e
aplicar a férmula de Dynkin (8), que

B(a(t) Pyo(t) = B[ 2V(@r).a(r),w(r))ar)

t
< /O E([w(r)|*)dr < [lw3.  (13)

Da Eq. (10), segue que v?Pi;, > C/, Cix. Portanto,
PE(e(t) Py o) > B(le®[?).  (14)

Considerando (13) e (14), temos que E(||z(¢)|?) < +?||w]|3
para todo t. Em especial, tomando o supremo em t,
obtemos o resultado desejado.l

Dessa forma, o objetivo descrito em (6) pode ser reescrito
como

CalcularAyy, By, e Cyy, de forma que existam Py, > 0

e (9) — (10) seja satisfeito (15)
para todo (ij) € V. Nota-se que existem produtos entre
as varidveis de decisdo Ay, By e Pi,. Neste caso, o
objetivo principal é encontrar condi¢Ges convexas escritas
na formulagdo LMI que garantam que e[l < 7||w]|2-

5. RESULTADOS

Nesta se¢ao, derivamos novos resultados em termos de
LMIs para obter filtros dependentes de 0(¢) dados em (2)
tal que o objetivo original em (6) seja atendido. Como o
filtro nao altera a dindmica do sistem em (1), é necessério
assumir que (1) seja estocasticamente estdvel.

Considere as seguintes desigualdades matriciais,

Hz’k + HeT(Qik(I)ik) + H@T(gik\llik) < 0, (17)
Py .
|:[Cz - Kk *Kk] UIannz Z O, (18)

para todo (i, k) € V, onde

> vamGoPie e .
(3,0)ev

Hik
Py O2nxon @

Onw X2n Onw X2n _Inw

/
2ik Yv22k 31k]

AN

ik — [ 1ik lek
A

= In Onxn Jz}a

(bzk [A Onxn
zk = [ nxn In Onxn In Onxnw}v
Ui, 2 [FuLi + Xy, X —Gr —Gy, FiHj.

Temos que v € Ry, Py, > 0, Py, € B(R*™), (i,k) € V,
Fp € B(R™,R"), X;, € B(R"), K, € B(R",R™), Gy €
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B(Rn), Ry, € B(Rn) Roir € B(
Y1k € B(R™), Yai, € B(R™).
Teorema 5. Se existirem v > 0, P, Xi, Fr, Ki, G,
Rlik, Rgik, Rgik, Yiie e YQika (Zk) S V, de forma que
as desigualdades (16)-(18) sejam satisfeitas, entdo, pela
escolha v = v/ Ap, = G,:le, By, = G,:le e
Cyr = Ky, temos que |lelloc < v|lw||2.

"), Rsir, € B(R™,R"),

Prova. Temos que mostrar que uma solugao de (16)-(18)
implica em uma solugao de (9)-(10) de forma que o re-
sultado da Proposi¢ao 4 leve ao limitante desejado. Con-
siderando (17), notamos que —Her(Gy) < 0, e portanto
temos que Gy € inversivel. Pela escolha Xj, = GrAyi e
Fi, = Gy Byy, temos que (17) pode ser reescrita como

Hi + Her ([Qik EikGi] [%Z]) <0 (19)

e
%ik A OTIX’I'L I Oan J?,
Ui BypLi + Apr Ap —1, —I, ByiH,;
= [Aix =T Ji] »
onde
A,ké A; Onxn ry I, Onxn
‘ ByrLi + Ap Ay |7 L, I, |’
Rlzk 01’L><n -
Yir Gy Grik
[QZk gik?Gk] = RQik 0'n><n = quk s
Yoiu, Gy Gain
R3ik Onwxn

para Gy, € B(R?"), Goii € B(R?") e G, € B(R?", R"™).
Portanto, (19) pode ser reescrito como

Dy, o o
T/PikT 0 o
0 0-I,,]|
T'Grik
+ Her | |T'Gai | [AicT =T Jix] | <0 (20)
G3ik

onde A;r e Ji sdo dadas em (4), bem como P £
> G.oev Vi GoT PieT, P £ T7-Tp, T 1
G . o |Baik = Yo, =G
atk — Yaik Gk

para a E {1, 2} Multiplicando (20) pelo lado direito por
diag(T—*,T~1,1,,) e sua transposta pelo lado esquerdo,
temos que

> UimGoPie e
G.o)ev

Pix 0
O 0 _Inw
Grik
+ Her | |Gair | [Air —L2n Jir] | <O0. (21)
G3ik

Considerando o Lema da Eliminagdo (ver Boyd et al.
(1994)), defina

I, O

Aire Jik

0 I,
de modo que [Air, —Iap Jix] T = 0, bem como

T, 2
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> vimGoPie e

| Goev —
T) P 0 e T,
0 0 _Inw
Her (P Air) + Z VimGoLi e
(G,0)ev
lek;PZk _I"Lw

Portanto, multiplicando (21) por T pelo lado esquerdo e
por T, pelo lado direito, temos que (9) é satisfeita. Além
disso, temos que (18) pode ser reescrita como
TIPikT L
[Cz —ka] T ’L)Inz

Ao se multiplicar (22) by diag(T Y, I,.) pelo lado es-
querdo e sua transposta pelo lado direito, obtemos (10),
considerando que Cj, = [C; —Cyi] e v = 42, Por fim, da
Proposicao 4, temos que |le||o < v||w|2. B

] > 0. (22)

A partir do Teorema 5, o objetivo principal (15) pode ser
reescrito na forma

(23)

onde &= (P, Fi, Xk, Kk, Gr, Riik, Roik, R3ik, Yiik,
Ya:1) e E(v) conjunto solugao de (16)-(18) para um dado
v > 0. Da relagao linear de v em (16)-(18) e (23), podemos
escrever o seguinte problema de otimizacao em termos de

LMI para obter o menor valor do limitante v = 42 para o
objetivo (23):

Dado v, encontre ¢ € Z(v)

(24)

minwv,
4SS

onde £= (v, Pi, Fy, Xy, Ki, Gi, Riir, Roik, Rair, Yk,
Y1) € 2 é o conjunto solucdo de (16)-(18) considerando
que v também é uma variavel de decisao.

6. EXEMPLO NUMERICO

Consideramos uma adaptacao do sistema dindmico do
avido nao-tripulado de Ducard (2009) com dois modos de
operagdo N = {1, 2}, cujas matrizes sdo dadas por

—4.7796 0 —4.5420 0 10

A — 0 —0.0830 —0.8660 —9.8100 J = 00
7| 1.0000 —0.0215 —3.6573 0 CT00
1.0000 0 0 0 00

para todo i € N. Considera-se que o angulo de arfagem é
medido de forma que as matrizes do sensor sao dadas por
L1 = [0 00 1]7H1 = [0 0.1] e L2 = 0.1L1, H2 = 1.1H1,
isto é, existe uma atenuacao de 10% no sinal medido e um
aumento de 10% no ruido da medida. Deseja-se estimar
a velocidade da aeronave em relagao ao ar de forma que
C; = [0100],i € N. Consideramos que as taxas de
transicao de 6 sao dada por A\;; = —1 e Ayy = —0.8.
Além disso, consideramos que M = {1,2} e que a taxa
de transicdo de saltos expontaneos seja dada por ¢i, = 0
e as simultaneas, por

ki [ a 1-a

o] = {l—a a }
para todo £k € M. Neste caso, 0 < a < 1.0 é a
probabilidade do detector saltar para o mesmo modo da

cadeia de Markov ao mesmo tempo, independente de seu
estado anterior. Consideramos trés casos distintos
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(1) @ = 0.5. Notamos que a probabilidade de (t + h)
saltar para 0(t + h) = 1 ou O(t + h) = 2 é a mesma
(50% de chance de obter um dos valores).

(2) & = 0.8. Este é um caso intermedidrio no qual existe
80% de chance de 0(t 4+ h) = O(t + h).

(3) @ = 1.0. Neste caso, temos que 0(t+h) = G(t+h), isto
é,0(t) e é(t) serdo iguais para todo ¢, independente
do estado anterior.

Calculando o melhor limitante 7 através de (24), bem como

o valor do limitante v dado pela Proposigao 4 para os trés
casos anteriormente mencionados, obtemos a Tabela 1.

Tabela 1. v calculado por meio de (24) e da
Proposigao 4 em fungao de a.

&  ~v(24) ~Prop. (4
0.5 11.4342  11.3276
0.8 10.7491  10.5407
1.0 5.8983 5.8710

Notamos que, para @ = 0.5, temos o maior valor de 7.
Neste caso, notamos que os valores de Ay, By e Cyy
sao iguais para todo k € M, isto é, obtemos um filtro
independente do modo de operagao. Isso pode ser expli-
cado devido a probabilidade de transicao ser sempre igual,
independente do valor de 6(t). Notamos ainda, a partir da
Tabela 1 que o aumento de & impacta diretamente em -,
ocorrendo assim uma diminui¢ao de seus respectivos valo-
res. O caso em & = 1 implica que 6=0e portanto temos
um filtro dependente do modo de operagao. Neste caso,
temos os menores valores de v dentre os valores analisados.
Por fim, nota-se que os valores de vy de projeto calculados
através de (24) e do limitante atrdves da Proposigao 4
diferem devido ao conservadorismo associado as condigoes
de projeto definido no Teorema 5, mesmo para o caso
dependente do modo. Isso pode ser verificado ao se obter as
solugoes de (24) (7) e do limitante atrdves da Proposicao 4

(v) para & € [0.0,1.0], conforme mostrado na Figura 1. E

127
117
10

= 9

&l

0 02 04 06 08 1

[e%

Figura 1. 4 (linha continua) e 7 (linha tracejada) em
funcdo de & € [0.0, 1.0].

importante ressaltar que mesmo as condig¢oes da Proposi-
¢ao 4 sao somente suficientes, e portanto, condigoes 6timas
para o cédlculo de v permanecem um ponto em aberto na
literatura de MJLS.

Para comparagao do resultado com a literatura, conside-
ramos o caso independente do modo obtido para & = 0.5
através de (24) e Proposigdo 4 () comparado ao caso
robusto de Palhares and Peres (2000), Teorema 3.1 (v,),
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onde cada vértice do politopo é dado pelas matrizes dos
respectivos subsistemas do MJLS em estudo. Resolvendo
as condicoes de Palhares and Peres (2000), obtendo-se as
matrizes do filtro Ay, By e C e as utilizando para o calculo
do limitante através da Proposicao 4 (as matrizes do filtro
sdo fixas para todos os modos de operacdo), temos que
v, = 16.2173, que é um valor 43% maior em relagido ao

caso independente do modo obtido por (24), mostrado na
Tabela 6 e Figura 1.

Por fim, para comparacao de um filtro Ly — L, com um
filtro H.,, considera-se o resultado de de Oliveira et al.
(2022) para @ = 0.5 e @ = 1.0. Os filtros resultantes
para os dois casos levam aos respectivos valores de norma
H.: 40.4013 e 18.9054. Analisando os valores da Tabela 6,
temos os seguintes valores da razao Lo — L, para os dois
casos anteriormente mencionados: 11.3276 e 5.8710.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho, estudamos o problema de filtragem Lo —
L. para MJLS a tempo continuo considerando que o
estado da cadeia de Markov nao pode ser diretamente
medido. Para contornar este problema de observacao par-
cial, assumimos que existe um processo estocdstico que
prové a unica informagao sobre a cadeia oculta de Mar-
kov, de forma que processo conjunto é bem definido por
um modelo de Markov oculto exponencial. Uma condigao
suficiente em termos de LMIs é derivada para a obtencao
das matrizes do filtro que dependem somente do processo
observado de forma que a razao entre o valor esperado do
pico da norma euclideana do erro de estimagao pela energia
do sinal exdgeno na entrada seja limitado para todo o
tempo. Por fim, apresentamos um exemplo numérico para
ilustrar os resultados obtidos.
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