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Resumen—Los observadores que preservan el orden son incertidumbre. Dicho dise es& compuesto de un conjunto
aquellos cuyos estimados siempre &t por encima o por de observadores intervalo en los que el error de estémaci
debajo de la trayectoria del estado. En este trabajo se est acotado por una cierta ganancia de sintoniacA

propone una nueva metodologa de diséio de observadores , o LS . .
que preservan el orden para una clase de sistemas no traves de un criterio de optimizam se obtiene el mejor

lineales, en ausencia y en presencia de perturbaciones. La€stimado, el cual tiene el mejor rango de convergencia
metodologa de diséio combina dos propiedades sisteaticas: Yy el intervalo generado por los estimados del observador
la disipatividad y la cooperatividad. La primera es usada intervalo es ras estrecho. El di§® es verificado en la

para asegurar la convergencia de las diamicas del eror  ogtimacpn de la biomasa de una planta de tratamiento de
de estimacon. La cooperatividad es la propiedad lsica .
aguas residuales

de las dirhmicas del error de estimaddn que garantiza la . . .
preservacbn del orden en el observador. El disgo de estos En este trabajo la observadi de estado para bio-
observadores se puede reducir, en muchos casos, a la sauci procesos bajo pametros de procesos con incertidumbre

de desigualdades matriciales lineales (LMI). y/lo con entradas de procesos es resuelta, sin requerir el
conocimiento de las damicas del proceso. El objetivo de
este trabajo es dar seguimiento aileeh de investigadn
] iniciada en (Goug, J. L. and Rapaport, A. and Hadj-Sadok,
I. INTRODUCCION M. Z, 2000). La principal idea es asociar la metodddode

Los sistemas que preservan el orden han sido estudiadtiseio del observador disipativo, introducida por (Moreno,
desde hace varia®dadas en matditicas y control (Angeli, J. A., 2004) con la ideadsica de hacer que el sistema
D. and Sontag, D., 2003; Hirsch, M.W. and Smith, H.L.del error de observamn sea cooperativo, a fin de que el
2005). Esta clase de sistemas es conocida com@tooos, observador preserve el orden y converja a los valores reales
de los cuales los sistemas cooperativos constituyen uea el caso libre de perturbaciones o incertidumbres. Para
subclase muy importante. Los sistemas cooperativos seh caso perturbado, la presen@tide la cooperatividad
aquellos que sus trayectorias preservan el orden parcél erse& importante y la convergencia &edebilitada en lo
estado, en la entrada y en la salida para todo tiempo, cuariactico: el error de observdxi es Entrada-Estado estable
las sdiales de entrada y los estados iniciales son ordenaddSS) con respecto a lafal perturbante. Adeas, se intro-
(parcialmente). En general, los sistemasnmtonos han duce la clase de observadores cooperativos para sistamas si
encontrado gran intés en el modelado y control, relati- perturbaciones. La exteiasi de estos observadores cooper-
vamente pocos trabajos han aparecido paragsiops de ativos a un ambiente o modelo con incertidumbres conduce
observadn. La primera aplicabn aparecida en (Goéz en una manera natural al concepto del observador intervalo.
J. L. and Rapaport, A. and Hadj-Sadok, M. Z. , 2000), dondgs importante notar que el uso de observadores cooperativos
los observadores intervalo son introducidos y aplicada®o es restrictivo a la clase de sistemas cooperativos. Estos
a una clase de sistemas no lineales con incertidumbrgmieden ser aplicados a una amplia clase de procesos no
Estos sistemas son principalmente aplicados a los sigieales.
temas biabgicos, con el propsito de estimar pametros El procedimiento de di$® de estos estimadores cuando
o variables no medibles. La validaa experimental ha no esén presentes perturbaciones en los sistemas, consiste
sido reportada en (Alcaraz-Gonzalez, V. and Harmand, dn tomar la diamica del error y descomponerla en un
and Rapaport, A. and Steyer,J.P. and Gonzalez-Alvarez, 8ubsistema lineal e invariante en el tiempo con una no
and Pelayo-Ortiz, C. , 2002) para bioreactores altamenlieealidad variante en el tiempo conectada en reatroali-
inciertos. Una combinaon de observadores intervalo y dementacbn. Si la no linealidad es disipativa con respecto
los a$ llamados observadores agititos (Bastin, G. and a una funddbn de suministro cuaética, entonces la parte
Dochain, D. , 1990), (Dochain, D. and Perrier, M. andineal debe ser diseda para ser disipativa con respecto a
Ydstie, B.E. , 1992) (ver tamén (Bernard, O. and Gouze, una funcéon de suministro relacionada para garantizar que el
J.L. , 2004)) es propuesta en (Rapaport, A. and Dochailazo cerrado sea exponencialmente estable (Moreno, J. A.,
D. , 2005). En (Veloso, A. and Rocha, I. and Ferreira2004). Asimismo, si la diamica del error de observaci
E.C., 2007) una soluon alternativa para la observani es un sistema cooperativo entonces, el ordenamiento de las
de estado de una densidad de fermebtagor lotes de trayectorias de dicho error es asegurado y por consecuencia
E. coli es estudiada. En (Moisan, M. and Bernard, O. anel estimado del observador acota dmicamente al estado,
Gouze, J.L, 2009) se expone el disede los observadores ya sea por encima o por debajdependiendo del orden del
intervalo para variables no medibles de bioreactores camror inicial. Los observadores que preservan el orden-auna

Palabras clave: Sistemas cooperativos; Sistemas disipativos;
observadores cooperativos; observadores intervalo.
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Esta metodoldg se extiende para manejar sistemas no z (8 to, zo,u' (1)) = @ (8o, a5, u” (1)), VE = to
lineales con perturbaciones. Para asegurar la coopeadivi y las trayectorias de salida

en las dimicas de los errores de estim@aties necesario — 9 o
utilizar un par de observadores. Estos observadores forman /:©% (t:to, g, u' (1)) = how (¢ to, 25, u” (1))
un observador intervalo. El disdio de estos observadoresson ordenadas.

puede en la may@ de los casos reducirse a los algoritmos
de desigualdades matriciales lineales (LMI), los cuales so

muy bien comportados y son una herramienta estandar en . )
. Proposicbn 1: (Angeli, D. and Sontag, D., 2003). El
la teoita de control. . L g o
. . L sistemaX y;, (@) escooperativosi y 0lo si las siguientes
Una ventaja para ciertas aplicaciones es el hecho q

. . . ¥8ndiciones son satisfechas:
durante el periodo de convergencia no es posible confiar o, o7, o
i | es Metzler (g; >0, Vi#j),

en la estimadn dada por el observador. Las decisiones — |9z,
tomadas en base de tal estintacipueden conducir a un 2, g{:i =0,
mal comportamiento en control. Esta situacincluso es el é)h{

peor caso cuando las incertidumbres y/o pertubacionas est 3. oz, | = 0- %

presentes. Puesto que no es posible construir un observador ) ] ) )
sin error, una alternativa en muchas aplicacionesaser Los sistemas cooperativos lineales se pueden caracterizar

Los sistemas cooperativos pueden ser caracterizados por,

tener una estimabn de una variable del estado que estéacilmente: _

siempre por arriba o por debajo del valor verdadero. Estg Proposicon 2: (Angeli, D. and Sontag, D., 2003). Con-

permitifia, por ejemplo, enviar una fsal de alarma cuando sidere el sistema lineal invariante (LTI) en tiempo cominu

la temperatura de un reactor nuclear se aproxima a alcanzar s=AM)z+BB)u, x(0) =g

su valor naximo antes de que lo alcance realmente, si la XL : { y=Cl)z )

temperatura estimada estuviera por arriba de la temparatur ’

real. donde (z,u,y) € R™ x R™ x RP son los vectores de
estado, entrada y salida, respectivamente. El sistemas(2) e

Il PRELIMINARES cooperativosi y $lo si,
En este trabajo dos tipos de propiedade&rsesadas para 1. 4 es Metzler (aij >0, Vi # 5),

el disdio de los observadores que preservan el orden: i) lao g > 0,

cooperatividades una propiedad para preservar el orden 3 E 0. o

(HAEgezllécl)DE; ?r;ds:?higda%éi?;gp;;gslgg (L\:l)‘svc\a/.rvzr:j%rse?lg- En los sistemas lineales, la propiedad de cooperatividad

operativos, Y ii) ladisipatividad (Willems, J.C., 1972) (ver y positividad son equivalentes, si para cualquigr =

. . 0y u(t) = 0 entoncesx (t,tg,xg,u(t)) = 0 h o
tambn (Hassan K. Khalil., 2002) y (Moreno, J. A., 2004)) &/ £ (x)o () = 0. Sin e(mboarg(z) éa)rz';\ oS si)s/temas o

sea usada para asegurar las propiedades de convergenti@ales esto no necesariamente ocurre.
del error de estima6n. Algunos resultados relevantes de

estos dpicos sen mencionados agu II-B. Método Disipativo
II-A. Sistemas Cooperativos Considere la funéin de suministro cuadtica

El simbolo = define unorden parcial en el espacio Ty Tg s y 3
de vectores o matrices. Para vectores- y < z; — w (y,u) = u ST R u ®3)

yi > 0, z,y € R", es decir, cada componente dees oxp pxm X
mayor o igual a la correspondiente gn Para matrices d.on’de_Q €RPP, S eR , RER conQy R
Vie{l,....n} yM = N & M; —N;; >0, M,N ¢ Simetricas.

R™™ Vi 5 € {1,...,n}. Particularmente, representa la
no negatividadle los vectores y matrices, tal quei 0 <
x; >0, Vie {1,...,’/1} OM >0 <:>Mij >0, Vi,j €

Definicion 2: El sistema (LTI)X, (2) esestado estric-
tamente disipativa(SSD) con respecto a una fubni de

{1,...,n}, respectivamente. Los sistemas cooperativos, I64'M/nistrow (y,u) @), 0 en forma cort4Q,S,R)SSD, si
existe una matrizZ = P” > 0 y una constante > 0 tal

cuales son una clase especial de los sistemasHimions tisf la desiqualdad disipativa:

(Angeli, D. and Sontag, D., 2003; Hirsch, M.W. and Smith,que Se salistace la desigualdad disipativa.

H.L., 2005 ) soraquellos que sus trayectorias preservan e;{ PA+ ATP +¢P PB ] [ crtQc oTs } <0
| sTc R -

orden parcial en el estado, en la entrada y en la salida par BTP 0
todo tiempo, cuando las Beles de entrada y los estados 4)
iniciales son ordenados (parcialmente) Definicibn 3: Unano linealidad esitica variante en el
Definicibn 1: Sea el sistema no lineal tiempo :
=f(tu
NEY y = h(t,z,u) continua a tramos en y localmente Lipschitz en, tal

que f (¢,0) = 0 esdisipativacon respecto a la fun@mn de
suministrow (y, v) (@) 6 en forma cortdQ,S,R)D, si para
todot >0y u e R™,

donde x € R™ es elestadou € R™ es la entrada, y € R?
es la salida del sistema. El sisteMa; (1) escooperativo
si dados,

xétx%, ul(t)>-u2(t), Vi >0 w(y,u) =w(f(tu),u) >0, (6)



L bdndciGgasoeuahanan dedrAseesiebinsrds ContrasutemiticacZasalenns, PNED. < R <o
cuBM&dRis eah definidas en (Hassan K. Khalil , 2002). y N € R"*? son las matrices de diSe.
Lema 1: (Moreno, J. A., 2004). Considere la inter- EIl error de estimadin del estado se puede definir por

conexbn en retroalimentaén e £ 7 — x, el error de estimaon de la salida comg =

i = Az + Bu, z(0) = 7 — v, y el error de estimaon funcional comar 2 5 — 0.

=.:8 y=C (7) Por lo tanto, la diamicas del error de observani esén
u=—f(ty) dadas por

Si existe una(Q, S, R) tales quef (t,y) es (Q,S, R)- ¢=(A+LC)e+G[f(@+ Ny -y) - flo)]

D, y el susbsistema lineal dg;, es (R, ST, —Q)-SSD, y=_Ce (11)
entonces el punto de equilibrio = 0 de = es global y 0= He

exponencialmente estable. O cone(0) = ey = Zy — xo. Note que en la diamica [(I1),

Estos sistemas son bien comportados bajo perturbaciones+ N (g —y) = Hx + He+ NCe = o + (H + NC)e.

Proposicbn 3: Sea el sistema Se define & £ (H + NC) e =  + Ny como una fundn

del error de estimabn e, y a una nueva no linealidad
& =Ax+ Bu+b, x(0)=uxg “Y

Enp:g y=Czx (8) ¢(z,0) 2 f(o) = fo+2) (12)

u=-f(ty Las diramicas de[(T1) pueden reescribirse como
dondeb es una sial de entrada. Suponga que las condi- 6= Ave+Gu, e(0) = ey

ciones del Lema anterior son satisfechas. Bajo estas condi- On - o 13
ciones, el sistem&,; esentrada estado estable (ISS) con By 7 HNC (13)
respectob. 0. v=-9(0,2)

Prueba. Considere la funéin definida positivd/(z) = dondeA;, 2 A+ LC'y Hy 2 H+ NC.
(x)T Pz, dondeP es una soluéin de la desigualdad matri-

X Definicibn 4: El observador egooperativosi las sigu-
cial (4). Entonces

ientes dos propiedades son satisfechas:

V < —€V +2ePb 1. Es convergente, es decir, para toda condicion inicial
< —(1—0)eV — 0e(z)" Pz + 22Pb; 0 € (0,1) 2y, las trayectorias de la planta del error de estipraci
PP n - convergen asidticamente a cero.
=-a 9)6V+)‘M||$||2(22||b”2 Oelz]|2) 2. El sistema de erroil; (I3) es cooperativo. Esta
< —(1—=0)eV Vx| > 97”1)”2. condicbn implica que

€
De esta desigualdad, se puede condBBcond (r) = 21 = 0 zao = T(t)zx(t), vt =0
O Si xo>=To = z(t)=xT(t), Vt>0
[1l. OBSERVADORES QUEPRESERVAN ELORDEN Es decir, en el observador que preserva el orden, la
En (Moreno, J. A., 2004) un atodo basado en la téar estimacbn siempre est por encima o por debajo de

de dispatividad para difar observadores no lineales es 1S trayectorias verdaderas de la planta.
propuesto. Para la misma clase de sistemas se extiendé\hora bien, desarrollando afitamente los dos puntos
el método para hacer el observador niosconvergente de la definicon anterior se tiene,

sino tambén que preserve el orden. Consideramos el primeri.- Convergencia del observadoPara asegurar que el

caso para sistemas sin perturbaciones y despuna mod- error de observaéh es convergente, el siguiente
ificacion es introducida al observador para asegurar la  teorema proporciona las condiciones suficientes para
propiedad de preservar el orden a pesar de la pertdraci la estabilidad asigtica del origen de las damicas

del error, haciendo uso de la témde disipatividad:

Teorema 1:(Moreno, J. A., 2004). Suponga que la no
linealidad¢ (I2) es(Q,S,R)D, es decir,

llI-A. Sistemas sin perturbaciones: Observador Coopera-
tivo
Considere el sistema no lineal

_ T T T
b= Az +Gf (0) + ¢ (t,y, 1), w(p,z) =¢" Qp+2¢" Sz+ 2" Rz >0, (14)
HOg:¢ o=Hz, x(0)=umx (9)  Suponga que existen las matridey N, tal quell (I3) es
y=Czx (=R, ST, —Q)-SSD, es decir, existen las solucionBs=

dondez € R” es el estadoy € R es la salida medible, P* >0, ¢>0, L, N tales que se satisface:
o € R" es una fundn lineal del estado (no necesariamente’ p4; + ATP 4¢P+ HYRHy PG — HLST _
medible),u eRPesla gntradaf (o) e R™ es una fl:_mcéin GTP - SHy Q <09
no lineal localmente Lipschitz enm, y ¢ es una fund@n no (15)

lineal conocida localmente Lipschitz én, y) y continua a Bajo estas condiciones ebservador [[ID)es global y

tramos ent. Se propone un ob;ervador de orden Comple@xponencialmente estaparalls (@), lo cual implica que
(Moreno, J. A., 2004) para el sisteniky (9) de la forma  gyistan las constantds > 0 y o > 0 tales que para toda

T=AT+LG—y)+GfG+NG—vy)) condicbn inicial ¢y se satisface:

ne:{ el le ()1l <  lleall exp(—ot) (16)
c=Hz, z(0)=12
7=0Cz% ii.- Cooperatividad del error de observéci: El obser-

(10) vador [10) diséado de acuerdo con el Teorema 1
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A M@idservan el orden. Para asegurar la cooperatividaay sean cooperativas.
el sistema de errofly (I3) tiene que ser un sistema Para solventar estos problemas, tsservadores inter-
cooperativo. Conforme a la caracteriZzatidada en valo son propuestos. Estos difieren de los observadores
la Proposidbn 1, una condidin necesaria y suficiente cooperativos por el hecho que su convergencia astipg,
para satisfacer esta propiedad es que la matriz Jago-son considerados cooperativos. Esto significa que con
biana un Dlo observador se puede asegurar una estonapor
N of (2) arriba o por abajo del estado. Los observadores intervalo
M(Z):AL+G< B >HN,VZ€RT (17)  son similares a los introducidos en (Géuz). L. and
Rapaport, A. and Hadj-Sadok, M. Z, 2000), excepto que la
tiene que ser Metzler, es decir, que todos los elemepropiedad de la convergenciadgtica es introducida agu

tos fuera de la diagonal son no negativos. Un observador interval@onsiste de dos sistemas @inicos
Combinando los puntos anteriores, el siguiente algoritmo
proporciona las condiciones suficientes para elfisde 3;* = AT+ Gf G+ Nt G —y)
un observador cooperativo: _ _ " + LY (G —y) a1t (ty) + oty u)
Teorema 2 (Observador Cooperativafonsidere el sis- 0" § = _ Hzt, 27 (0) =2
temalls (@), el observadofl, (I0) y la diramica del error §=Cat
de estimadinIIz (I3). Suponga que la no linealidad{I2) (21)
es(@, S, R)-D, es decir, satisface Bl(6). Si se satisface que
1. Las matrices? = P” > 0, L, N y una constante T =A7+GfGE +N- (G —v)
e > 0 existen , tal que se cumple{15), y v + L (g —y)+7 (t,y) +e(t,y,u)
2. M (z) es Metzlervz € R". ) 6=Hi", (0)=37,
y=Cz~

Entonces]I, (I0) es unobservador cooperativo, global y

exponencialmente estable. O (22)

i o dondez™ y Z~ son los estimados superior e inferior gle
Nota 1: Observese que para obtener sinauleamente un | as matrices de dig® de ambos observadores sbh ¢
estimado por encima y otro por debajo de la trayectoria dg}nxa N+ ¢ prxa y L~ € R"™¥4, N— € R"™*4,

estado, se requiere construir dos observadores cooperativ. Note que enb,, la cota superior, y el la cota in-

e inicializarlos adecuadamente. Pero se tiene la ventaiior de |a perturbaéin (19) son introducidas. Esto permite

que con un &lo diséio se pueden desarrollar los dosysequyrar las propiedades de cooperatividad de lasnigas
observadores cooperativos, lo cual se debe a la propied@dl error. Cuandat+ 2 7+ — = ye 2 a2—7 (ylas

de simetra que tiene este estimador. otras variables son definidas similarmente), lasaditas

Nota 2: Note que el diso del observador cooperati- del error de observamn esén dadas por
vo impone una condibn adicional con respecto a un At 4 Cut o bt
observador disipativo convergente. Por lo que, se espera - Lf++ Y + N
que: i) la clase de sistemas para los cuales un observador £+ T HNf L © (0)=eg =0 (3)
cooperativo puede ser disado es un subconjunto de la del vt =97 (27, 0)
observador convergente, y ii) las propiedadestiitas de . _ o
un observador cooperativo soramrestrictivas que para un €= AL,e _+ Gv_ +b _
simple observador convergente. El estudio de estos temas UE~ ) ¢ = Hye . ¢ (0)=¢) =0 (24)
es un importantedpico para la investigaon a futuro. vt =—¢"(27,0)

+ 2 + 2 -2
Il-B. Sistemas con perturbaciones: Observador Interval§onde A =4+ LYC, Hy = H+ N'C, A = A+
~C, Hy = H+ N~Cy las no linealidades™ (=", 0)

y ¢~ (27,0) eshn definidas en una forma similar @(12).

IS

Considere siguiente sistema no lineal

t=Ax(t)+Gf (o) +7(t,x)+ ¢ (ty,u), Los errores de incertidumbre
" Z: gf ((f)) e bt &t (t,y) — 7 (t,2) (25)
(18) b 2w (t,x) — 7 (ty) (26)

donder (t,) € R es una perturbabh que representa )

las variables esgenas y/o las incertidumbres del sistema@ctian como entradas de los sistenfas (23LY (24).

Adicionalmente, se asume que las cotas de la pertu’]baci El Siguiente Teorema establece la conalicisuficiente

son conocidas, tales que(t, z) satisfacevt > 0, Va, y para el dis@o de un observador intervalo. Puede ser con-
siderado como una generalizaci del Teorema 2 de los

7t (t,y) = (t,x) =7 (t,y),¥t>0,Yz,y  (19) observadores cooperativos, en el caso cuando las perturba-
ciones no esin presentes.

Teorema 3:Considere el sistema perturbadg (18), el
observado®W 5+ (21). Se asume que fa(t, =) est acotada

Si el observadorllp, (I0) es usado para la planta,
entonces las damicas del error de estimaci resultantes

) e=Are+Gu, ¢(0)=eo por (19). Suponga adeis, que la no linealidad™ (2, o)
g :q 2= Hye (20)  es(Q, S, R)-D, es decir,[(B) se cumple. Si se satisface que:
v=—¢(0:2) 1. Existen las matrice®t = (P*)” > 0, Lt, Nty
no convergédn a cero, si la perturbdm no es una constante > 0 tales que se cumpl&{L5), y

desvananeciente. Adés, puesto que en generalt, z) 2. M(z) [@7) es Metzlelvz € R".
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A | < klle* ) exp(—et) +asup ([o*]])  (@7)

conk > 0y o > 0. Adenas, U5+ es un sistema
cooperativo es decir,

et (0)=0 = et (t) =0, Vt>0 h,
h3
em(0)=20=et (1) <0, Vt>0. Vi % \ V:
Por lo tanto, las trayectorias de,+ (21) esn siempre por w >< M

encima de las trayectorias reales de la planta, es decir, . . o, Q.

Tg=x9 = TT(t)=a(t), Vt>0
) Figura 1. Sistema de tres tanques
a pesar de las perturbaciones. O

Si el Teorema anterior es satisfechd@y.- (24) tambén
cumple con las condiciones, entondes+ 1)y ¥o- 22) v.A. Disdio del observador cooperativo

forman unobservador intervalgara el sistema& g porque
se cumple: Para este di$® Ilg, Iy, IIg+ and IIz- son consid-
R . R . erados.a:lo = 0.147 m, x99 = 0.276 m Y x30 = 0.8
Ty mx0=T; = T (H)za(t)=7 (t) (28) m son las condiciones iniciales. Los flujos de entrada son
0 = 4.75¢10° ™y Q) =7.365¢<10°° ™. El area
de cada tanque ed; =0.01539m?2. Los flujos Qo,
Q23 Y Q2o eshén determinados por lasalulas Vi, V3
y V3, respectivamente. Estaslvulas esin representadas

IV. DISeENO COMPUTACIONAL por, V1 : p(x1) & Kp|zi|tanh(z1), V2 : p(x0) =
El disdio de los observadores cooperativos o intervalo d&2 |za|tanh (22), y V3 : f(0) £ Kas|o|tanh (o).
reducido a la soluén de dos desigualdades de matrices (ver Ademas, Q3 es gobernada porp(zs —z1) =
Teorema 2): i) Para la convergencia, se deben de encontfas (3 — x1). Por lo tanto, las matrices dés, Ilo, I+
las matricesL, N, P = PT > 0y la constante: > 0, andllz- es@n dadas por
tal que [(Ib) es satisfecha, y ii) para la cooperatividad, las

Note que el disio de las matrices™, Nty L=, N~
no depende de la perturbani por lo que el dife puede
ser realizado como en el caso cooperativo.

matricesL, N deben ser halladas con la finalidad que la (ALTBI) 0 % 01

condicbn M (z) (I7) es Metzler sea tand satisfecha. La 4 = o 0 0 |, G= A |

desigualdad matricial((15) ha sido estudiada en (Moreno, L % 0 %ﬁl Ar

J. A., 2004), y tamt@n puede reducirse, en muchos casos, r % 0 o 17

a una LMI. Tamben es &cil ver que la condiéin M(z) p_ | (' L | o= [ 100 ] -l 1

(I7) es Metzler puede reducirse a una LMI en las variables 0 AOT ’ 01 0]’ .

L, N. Por ejemplo, cuandg(z) es una fundn escalar, la -

condicbn queM es Metzler puede ser representada COMRdicionalmente, p = —L [ p(z1) p(xa) ]. Donde

un conjunto de desigualdades lineales en las variables K, = 1.8165¢10°4, Kgf — 1.055¢10°%, K, =

N, 9.804x107° y Ky3 = 7.804%107°. ¢t (0,2%) =
]\/[ij = Aij + LZCJ + 8{9(;) G; [H] + NCJ] >0, KQSHO—‘ tanh (U) - |J + ZJF‘ tanh (U + Z+)] eS. (Qv Sv R)_

VzeR™ Vi3 Vi,je{l,...,n} D = (-1,4.68%107° 0)-D, es decir, T ¢

(29) [0, 9.356« 10‘5] (lo mismo parag—). Las soluciones del
Al resolver estailtima expreshn existe el inconveniente observador cooperativo son obtenidas d@sadel toolbox
gue M esh en funcbn de la variable, lo que ocasiona que LMI de Matlab. Por lo que, las matrices de diseson:
se tengan que resolver infinitas LMI's. Particularmente, se

ha estudiado el caso en gfi€z) es un escalar, y el resultado -50 6
es quelinicamente un par de LMI's deben ser resueltas (una L= 6 60| y N=[0 1]
LMI reemplazandaK; = méx%(j) by %(Zz) y otra LMI 0.0068 1

— i 20(2) 9f(2) . L
reemplazandok, = min =5 by ~5=) para asegurar 5 que las desigualdades de disipatividad (15) y coopera-
la preservadin del orden en los estimados del observadgyiqad {I7) son satisfechas.
(cooperatiyo 0 intervalo)., Sin embargo, falta por completa £, la Figura 2, el observador cooperativo es comparado
este estudio para el cas@amgeneral con el objeto de hacerCon un estimador no cooperativo. En dicha Figura se

un piactico diséo de los observadores que preservan @l esira que las trayectorias de los estimados del observado

orden. cooperativo respetan el orden, es decir, acotan por encima
V. EJEMPLO 0 por debajo a las variables de estado y a@feeonvergen

. . a dichas variables. En cambio el observador no cooperativo

El sistema dsico de tres tanques es usado como una . .

aplicachn de los observadores que preservan el orden (Vno lo hace y sus estimados cruzan a las trayectorias del
P . . . gétado, aunque converjan a las variables de estado.

Fig. 1), para ilustrar su comportamiento y propiedades.

Este sistema puede ser visto como un prototipo de muchas

aplicaciones de procesos industriales.
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Figura 3. Comportamiento del Observador Intervalo

eales con o sin perturbaciones es propuesta. La metddolog
de diséio se basa en la conjudci del nétodo de disipativi-

dad con la propiedad de cooperatividad; ambas propiedades
son aplicadas a la damica del error de estimami. El
diséio es computacionalmente simple en muchos casos,
puesto que esto se reduce a la sd@oae un problema LMI,

s m m ™ ® W ® @ & W para lo cual existen atodos nuraricos altamente eficientes.
T (seq)

04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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